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Hydrodynamisch-numerische Modelle
des Kuratoriums fur Forschung
im Kusteningenieurwesen (KFKI)
Von Gunter Luck und Peter Sch*fer
Zusammenfassung
In den Jahren 1977 bis 1979 wurde fur die Kusren der Deutschen Buchi ein System von HN-
Modellen entwickelr. Nachdem zwei Modelle fertiggestellt und zwei weitere in Arbeit sind, wird
tier uber erste Resultate und daneben uber die organisatorischen Voraussetzungen des Vorhabens
berichtet. Fur eine Normaltide kannen Wasserstdnde sowie Str6mungsgescliwindigkeiren und
-riclitungen im Modell voll befriedigend wiedergegeben werden.
Es ist beabsichrigr, diese Modelle fur zukunfrige Aufgaben des See- und Kastenwasserbaues
wie auch im Zusammenhang mit Unrersuchungen naturlicher Prozesse zu nutzen. Das Modellsy-
stem ist so angelegt, dal solche Aufgaben in feinstm8glichen Gittern beliandek werden kdnnen.
Die Integration spezieller Modelle in das Gesamtsystem gewihrleister vor allem eine optimale
Sicherheir bei der Randwertbeschickung.
Summary
In the years 1977 tbrough 1979 for the coasts of the Gennan Bay a system of HN-models bas
been el#boyated. After two models being comp eted and two in preparation, besides organisatoil
conditions first results me yeported. For normal ticles the natwral conditions concerning water levels
and cwrents can be reproduced in the model witb satisfactog to excellent results.
It is intended later to utilize these models fwprojects of the water management aswell as for
tbe i:,dgement of natu·rol phenomena. Tbe modet systemreillpermit then to handle sticb problems
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21. Vorbemerkung
In den Jahren 1977, 1978 und 1979 wurden fur die Klisten der Deutschen Buchr
hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle) entwickelt, von welchen zwei inzwi-
schen fertiggestellt sind. Zwei weitere werden zur Zeir vorbereitet. Trtger dieses Vorhabens,
das durch den Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gef6rdert
wird, ist das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (ROHDE, 1979).
Nachdem die Arbeken nunmehr so weit gediehen sind, daE auch erste Ergebnisse
mitgeteilt werden kunnen, erscheint es angebracht, uber die mit der Herstellung der Modelle
verbundenen Absichten des KFKI, die organisatorische Abwicklung der Untersuchungenund
nicht zuletzt iiber die HN-Modelle selbst sowie die zu ihrer Entwicklung gewdhlten Verfah-
ren zu berichten.
2. VorgeschichteundBeginnderUntersuchungen
Bereks Ende 1973 wurde dem KFKI vorgeschlagen, die Erstellung eines Systems von
HN-Modellen zur Berechnung von Bewegungsvorgdngen in den Kustengewbssern der Deut-
schen Bucht in Erwdgung zu ziehen. Grundlage der hierzu entwickelten Vorstellungen war
eine durch den Forschungsteiter Kaste und den damaligen Ordinarius fur Meereskunde an der
Universittt Hamburg ausgearbeitete Denksclirift, die kir die spiter einsetzenden Arbeiren
richtungsweisend blieb. In der Sitzung des KFKI vom 23. Mirz 1976 wurde dann beschlossen,
im Sinne dieser Denkschrift ttrig Zu werden. Zur Vorbereitung des Vorhabens, dessen Beginn
auf den 1. Januar 1977 festgelegt wurde, solke eine Prolektgruppe in folgender Zusammenser
zung tatig zu sein:
Dr. LuCK, Land Niedersachsen (Obmann)
Baudirektor Dr. VoLLMERs, Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV)
Regierungsbaudirektor CAROw, Land Schleswig-Holstein
Dri SIEFERT, Freie und Hansestadt Hamburg
Bauoberrat WOHLLEBEN, Freie Hansestadt Bremen
Die „Projektgruppe HN-Modelle" trat erstmals am 14. April 1976 zusammen, um
insbesondere die Zielsetzung des Vorhabens zu beraten. Grundiage der Beratung war die
bereits erw hnre Denkschrift. Folgende, fur die Vornahme der Arbeiten unerld£liche Voraus-
setzungen waren damals durch das KFKI bereits geschaffen worden:
1. Die verwaltungsmbBige Abwicklung (Personal, Mittelbewirrschafrung u. i) der Arbeiten
durch die Forschungsstelle fur Insel- und Kiistenschutz des Landes Niedersachien, Nor-
derney,
2. Bereitstellung von Riumen mit Inventar und Burobedarf durch die Bundesanstak fur
Wasserbau - AuBensrelle Kiiste (BAW-AK),
3. Zusage des BMFT, das Vorhaben zun chst uber drei Jahre zu fbrdern (1977 bis 1979).
Auf Wunsch des KFKI ubernahm Prof. Dr. W. H NSEN, Hamburg, die wissenschafthche
Betreuung der Untersuchungen. - Auf der Grundlage der Besprechungsergebnisse vom 14.
April 1976, die von den Mitgliedern der Projektgruppe anschlieliend nochmals schriftlich
prizisiert worden waren, erarbeitete dann der Obmann ein Programm, das am 26. Mai 1976
beraten wurde und dann endgultig fertiggestellt werden konnte, so daE es zur Sitzung des
KFKI am 8. September 1976 vorlag. Nachdem das KFKI dem Programm zugestimmr harre,
wurden die vorbereitenden Arbeiten wie Finanzierung, Personalanwerbung, Beschaffung
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sowie Anmietung von Geriten usw. betrieben, so daE die Untersuchungen planmibig am 1.
Januar 1977 anlaufen konnten.
3. OrganisatorischeAbwicklung der Arbeiten
Da in den im KFKI zusammenarbeitenden Verwaltungen entsprechende Fachkrafte nicht
vorhanden waren oder fur die HN-Untersuchungen nicht freigemacht werden konnten, war
vorgesehen worden, eine Arbeitsgruppe mit je zwei Wissenschaftlern und wissenschaftlichen
Mitarbeitern ins Leben zu rufen. Die Gruppe nahm ihre Arbeit am 1. Januar 1977 auf. Auch
aus fachlichen Grunden (Rechenzentrum Nihe DHI, wissenschaftliche Kontakte) wurde sie
in Hamburg titig.
Zur Vornahme der Rechnungen wurde eine Terminalstation mir den entsprechenden
Peripheriegeriten beschafft und eine Postleitung zum Rechenzentrum der BAW in Karlsruhe
angemietet, wo die Rechenarbeiten ausgefuhrt werden (KROGER und ZIERZ, 1980).
Fur die Gesamtarbeiten war ursprunglich ein Zeitraum von funf Jahren veranschlagt
worden. Um das Vorhaben hinsichtlich des endgultigen Erfolges abschitzen zu k6nnen,
wurden zundchst drei Jalire vorgesehen (1977 bis 1979). Nachdem sich sclion Mitte 1979
ubersehen lieB, daB die anfangs gesteckten Ziele bis Ende des Jahres nicht erreichbar sein
wiirden, andererseits die vorliegenden Ergebnisse eine Weiterfiihrung der Arbeiten gerechrfer-
tigt erscheinen lieBen, wurden dann zwei weitere Jahre (1980 bis 1981) fur die Fortsetzung der
Untersuchungen vorgesehen.
Die „Projektgruppe HN-Modelle" des KFKI blieb auch nach Fertigstellung des Unter-
suchungsprogramms tRtig. Ihr oblag es, den Fortschritt der Arbeiten laufend zu beurteilen
und die Erfahrungen aus den Naturrnessungen im Kustenvorfeld in die Modellentwicklung
einflielen zu lessen. Sie traf sich seit Beginn des Vorhabens zweimal im Jahr, um mit der
Arbeitsgruppe deren Ergebnisse zu er6rtern. Zu diesen Sitzungen wurden auch interessierre
Giiste und Fachleute aus dem numerischen Modellwesen eingeladen. Infolge anderer dienstli-
cher Verwendung muBten Baudirektor Dr. VoLLMERS und Regierungsbaudirektor CAROw die
Projektgruppe verlassen. Sie wurden ersetzt durch Dr. WISMER (WSV) und Dr. RENGER
(Schleswig-Holstein). Der Forschungsleiter Kiiste, Dr. ROHDE, war bei den meisten Sitzungen
zugegen.
4. Zielserzungdes Vorhabens
In dem vom KFKI gebilligten Programm der „Projektgruppe HN-Modelle" ist vorgese-
hen, aus einem vorhandenen Nordseemodell (Hansen, 1977) ein Basiamodell „Deut-
sche Buclit" zu entwickeln, dessen westlicher Rand etwa mit einem durch Schiermonikoog
verlaufenden Meridian identisch ist und dessen n6rdlicher siidlich Blaavandshuk von Ost nach
West verliuft. Aus diesem Basismodell waren dannfolgende Regionalmodelle zu
entwickeln (Abb. 1):
1. Nordfriesisches Wattenmeer,
2. Innere Deutsche Bucht von der Eider bis Wangerooge mit den Astuaren von Elbe, Weser
und Jade,
3. Ostfriesische Kuste mit vorgelagerten Inseln und Emsistuar.
Die Regionalmodelle wiederum sollten die Grundlage engmaschiger Lokalmo-
d e ile sein, die fur konkrete Fragestellungen oder Bauvorhaben des See- und Kustenwasser-
3
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baues gesondert zu entwickeln sind. In diesen Fillen k6nnten auch kombiniet·Ie Srudien von
hydraulischen und mathematischen Modellen (Hybridmodelle) empfehlenswert sein.
Im Programm der „Projektgruppe HN-Modelle" sind die Anwendungsmdglichkeiten
der Modelle in allgemeiner Form wie folgt gefit worden:
1. Ablauf von Sturmtiden an den Kusten mit den Str6men Elbe, Weser und Ems,
2. EinfluB wasserbaulicher Eingriffe auf Sturmtiden und Normaltiden vor den Kusten und in
den Astuaren,
3. EinfluE und Entwicklung naturlicher sowie kanstlicher morphologischer Anderungen auf
das Tidegeschehen in den Stramen,
4. EinfluB von Tidediiderungen in der Nordsee auf den Ablauf von Normaltiden in den
Astuaren und Unterl ufen der Str6me,
5. Ausbreitungsvorginge (Kuhlwasser, Abwasser, 01 aus Havarien u. d.).
Daruber hinaus klinnen die Modelle im Rahmen von Untersuchungen zu Transportvor-
gdngen der Feststoffe, fur 6rtlich verbesserte Sturmflutvorhersagen, Verursacherfestsrellungen
bei unerlaubten Einleitungen von 01 oder Abwasser usw. eingesetzI werden.
Vorausschauend wurde - uber die eigentliche Erstellung der Basis- und Regionalmodelle
hinausgehend - gefordert:
1. Die sttndige Weiterentwicklung der HN-Modelle mu£ - dem wissenschaftlichen Fort-
schritt im nationalen wie internationaten Bereich folgend - sichergestellt sein.
2. Die Naturthnlichkeit der Modelle ist in, Rahmen der gestellten Unrersuchungen laufend zu
aberpriifen.
3. Die Untersuctiungen mussen in engem Kontakt mit den im Kiisteningenieurwesen reigen
Fachleuten vorgenommen werden.
Diese Forderungen wurden in der Erkennmis gestellt, da£ die Enmicklung der HN-
Modelle im Hinblick auf deren Nutzanwendung eine uber den Zeitraum der Modellerstellung
verbleibende Aufgabe sein wird, da sowohl naturliche Vorgdnge als auch kunstliche Eingriffe
artlich Anderungen des Tidegeschehens oder des morphologischen Formeninventars bewir-
ken k6nnen, die weir ilber deren unmittelbaren Wirkungsbereich hinausreichen. Insofern
mussen die Modelle im Sinne fortdauernder Alitualitit und unter Einbeziehung jeweils neuer
wissenschaftlicher Erkenntnisse Stindig unter Kontrolle gehalten werden. Auch in der Erwar-
tung, daB insbesondere die Regionalmodelle Grundlage der in naher und weiterer Zukunft zu
erstellenden Lokalmodelle sein werden, ist auf die so umrissenen Forderungen nicht zu
verzichren.
5. HN-Modelle im Kiisteningenieurwesen
Numerische Modelle haben sich bisher im Gegensatz zur Ozeanographie im Kusteninge-
nieurwesen niclit volt durchserzen k6nnen. Ursichlich scheinen folgende Grunde diese
Entwicklung bewirkt zu haben:
1. Dem Ingenieur erscheint im Verhbltnis zum hydraulischen das numerische Modell
zunichst zu abstrakt, und er bevorzugt daher im Rahmen seiner Planungen das erstere.
Weiterhin ist ihm die rein mathematische Behandlung von Strdmungs- und Tidevorgdngen
erfahrungsgemE wesensfremd. So warden z. B. far die 8rtlichen Sturmflumorhersagen bei
den Nordseeanrainern numerische Modelle niclit venvendet (SIEFERT, 1980).
2. Fur die Herstellung numerischer Modelle - insbesondere im amphibischen Flachwasserbe-
reich des Kustenvorfeldes - sind oftmals Voraussetzungen zu schaffen (Pegel- und Stra-
mungsmeBgertte auf den Rindern), die die Leistungsfthigkeit der im Kustenwasserbau
Ittigen Diensrsrellen uberschreiten.
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3. Die Naturthnlichkeit vorhandener Modelle genugt nicht immer den zu stellenden Forde-
rungen.
4. Das Modell befriedigt nur im Rahmen der gewihken GitterabstEnde. Beispielsweise kann
ein durch Gitterpunkre nicht erfa£ter Priel modellmt:Big auch nicht nachgebildet werden.
Insgesamt scheinen hier einige Mi£verst ndnisse dessen, was ein numerisches Modell
leisten kann und was nicht, zugrunde zu liegen. Zundchst ist festzustellen, daE das numerische
Modell ebenso wie das hydraulische ledigtich eine Planungs- oder Entscheidungshilfe ist und
weiterfuhrender Arbeiten nicht enthebt. Weiterhin thneln sich hydraulische und numerische
Modelle insbesondere in den nur schwer zu meisternden Reibungsproblemen, die im ersteren
durch Einbauten (Stacheldraht, Betonwurfel u. d.) und im letzteren durch entsprechende Wahl
von Reibungskoeffizienten einer L6sung zugefuhrt werden. Der Nachteil beider Modelltech-
niken beruht auch darauf, da£ sie mit unver nderlichen bzw. nicht vorausschaubaren Ande-
rungen (z. B. Morphologie) der Randbedingungen zu arbeiten haben.
Unter Berucksichtigung dieser im hydraulischen wie im numerischen Modell gleichgear-
teterl Ausgangssituarion sind die Modellergebnisse gleichermaBen zu bewerten. Der Vorteil
des numerischen Modells ist vor allem dadurch gegeben, dai es uber Riume ausgeweitet
werden kann, in denen der Einsatz eines hydraulischen Modells h ufig nicht mehr sinnvoll
erscheint.
Die geriitemiEigen Anspruche fur die Herstellung numerischer Modelle scheinen in der
Tat vielfacti uberhdht zu sein. Oftmals wird hier von der Modellseite her eine Genauigkeit
angestrebt, die nicht mehr in gesundem Verhtknis zur Wirklichkeit steht, zumal das Modell in
der Mehrzahi der Fiille der prognostischen Beurteilung unter dann geinderten Randbedingun-
gen dient. In diesem Zusammenhang soJlte auch bedacht werden, daE die Natur im amphibi-
schen Bereich - insbesondere fur die Reproduktion der Str8mungsvorginge - zahlreiche
Hinweise (Formeninventar, Bodenverhtltnisse, pflanzliche und tierische Besiedlung u. d.) auf
die Grenzen des Muglichen gibr, die bei der Erstellung von Modellen berucksichtigr werden
k6nnen.
Eng verbunden hiermit ist die Herstellung des Naturzustandes im numerischen Modell
Im allgemeinen wird der Sonderfall (z. B. Sturmridewasserst nde oder Bauwerkseinflusse) aus
einer Normaltide entwickelt, fur welche die Naturshnliclikeit unerli£liche Voraussetzung ist.
Hierbei ist es nicht wesentlich, dall Wasserstinde oder Stri mungsgeschwindigkeiten und
-richtungen in Natur und Modell vbilig ubereinstimmen. Wesentlich ist vielmelir, daB der
aligemeine Verlauf des Geschehens richtig erfalit ist. Auch hierfar gibt die Natur zahlreiche
Hinweise. So wird die Str6mungsgeschwindigkeit in Richtung auf die Watrwasserscheiden
verzagert, in Wattbereichen mit stark schlickigem Sediment sind die Geschwindigkeiten
geringer als in sandigem, in Wattgebieten mit z. B. Seegrasbest den werden die geringsten
Strdmungsgeschwindigkeiten erreicht usf. Die richtige Wiedergabe dieser Vorginge, die auch
in zahlreichen Naturme:[idaten dokumentiert sind, die aber nur in den Gitterpunkten zum
Ausdruck kommen k6nnen, macht das Modell bereits anwendungsfihig, auch wenn Natur-
und Modellwerte voneinander abweichen. Das MaE der tolerierbaren Abweichungen ist dabei
jeweils im einzelnen zu beurteilen.
Es liegr in der Natur der numerischen Verfahren, dab Rechenergebnisse nur in den
Gitterpunkten gegeben werden k6nnen. Entsprechend mtissen die Gitternetze der Aufgabe
angepaBt werden. Eine derartige Anpassung erfordert eine eingehende Kennrnis des Gesche-
hens im Kustenvorfeld und kann daher nur in gemeinsamer Arbeit von Numerikern und
kustenerfahrenen Ingenieuren betrieben werden.
Mit der Bildung der „Projektgruppe HN-Modelle" durch das KFKI ist im Rahmen der
hier geschilderten Untersuchungen die Zusammenarbeit von Modellfachleuten und Kustenin-
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genieuren gewthrleistet. Entsprechend sind die vorstehend gegebenen Hinweise in die nume-
rischen Modelle eingearbeiter worden. Die erzielten Ergebnisse sind fur den Kustennahbe-
reich - soweit es bei den bisher gew ren Gitterabsdnden meglich ist - vollbefriedigend.
Konkret littten die numerischen Modelle des KFKI - wiren sie anwendungsreif gewesen
-in jiingerer Vergangenheit z. B. bei folgenden Plamingen sinnvoll eingesetzr werden k6nnen:
1. Absch tzung der Anderungen der Str6mungsverhh1tnisse auf dem Juister Watt in Zusam-
menhang mit der Verlegung der Gasrolirleitung aus dem Ekofisk-Feld,
2. Berechnung der Tidewasserstinde in der Ems nach Eindeichung der Leybucht,
3. Ermittlung des Einflusses kunstlicher Rinnen auf Str6mung und Sedimentation im Rahmen
der Hafenplanungen auf Juist und Spiekeroog,
4. Bearbeitung von hydrologisch/morphologischen Entwicklungen im Zusammenhang mit
den Planungen zum Dollarthafen,
5. Beurteilling von Ausbreitungsvorg ngen bei Abwassereinleitungen (z. B. veenkoloniale
Abw*sser im Emsdstuar und neuerdings Kaliabwisser in der Autienweser),
6. Abschitzung hydrologisch/morphologischer Vorginge im Rahmen griSBerer Planungen
des Hafenbaues (z. B. Neuwerk/Scharhdrn), der Binnenentwisserung (z. B. Eidersperr-
werk) oder des Kiistenschutzes (z. B. Abdeichung der Nordstrander Bucht),
7. Vertriftung von 01 bei Tankerunftllen.
Die angefuhrten Beispiele zeigen ein breites Anwenduhgsspektrum von HN-Modellen
im Rahmen der Aufgaben des Kusteningenieurwesens, und es ist davon auszugehen, daE sie
auch in Zukunft in vielfacher Hinsicht nutzbringend angewandz werden k6nnen. Es sei aber
nochmals darauf hingewiesen, dal das HN-Modell ebenso wie das hydraulische lediglich eine




Schon seit NEwToN sind Physiker, Mathematiker und Ingenieure bemuht, Verfahren zu
entwickeln, die es gestatten, die Gezeitenerscheinungen im Weltmeer, in den Rand- und
Nebenmeeren und den Tideflussen qualitativ und quantitativ zu erfassen. Trotz alter Fort-
scliritte ist es bisher nicht gelungen, die Ergebnisse der Gezeitentheorie mit den an den Kiisten
der Ozeane und Inseln gemessenen Wasserst nden in Einklang zu bringen.
Begrundet ist diese unbefriedigende Entwicklung in dem Versuch, mathematische L6sun-
gen von idealisierten Ozeanen herzuleiten. Letztere weichen vor allem in der Morphologie
und der Kustengestalt entscheidend von den naturlichen Meeren ab. Es hat sich aber gezeigt,
daE gerade Tiefenverteilung und Kustenkonfiguration eines Meeres die Bewegungsvorg ge
wesentlich beeinflussen. Erst durch den Einsatz numerischer Methoden wurde dieses Problem
einer, wenn auch nzir ndherungsweisen L6sung zug nglich. Noch bevor Computer zur
Verfiigung standen, berechnete DEFANT (1925) so die Gezeiten in der Adria. Er behandelte das
Gebiet als kanalartiges Meer (eindimensional), indern die Bewegungen in Querrichtung
gegenuber denen in Lingsrichizing vernachlb:ssigt werden. In groilem AusmaE verwendete
LORENTZ (1926) die numerische Mathematik im Planungsstadium far die Abdeichung der
Zuiderzee. Spiter wurde dann das Randwertverfahren (HANSEN, 1948) entwickelt, das wegen
seiner Linearittt getrennt auf die Parrialtiden angewender werden muB.
Da aber in kusrennahen Gezeitenregionen eine enge Wechselwirkung zwischen den
6
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Bewegungen in den Prielen und auf den Watten besteht, wurde es erforderlich, ein Verfahren
zu entwickeln, das in Flachwasser- und Wattgebieten anwendbar isr und somit auch nichtli-
neare Effekte berucksichtigt.
6.2 Numerische Verf ahren
Alle mathematischen Tidemodelle basieren auf den hydrodynamischen Differentialglei-
chungen von NAvIER und STOKES sowie der Kontinuirksgleichung. Es sind grundstrzlich
ein-, zwei- und dreidimensionale Modelle m6glich. In den meisten Anwendungsfdllen wird
dieses Gleichungssystem so umgeformt, daB es fur den Wasserstand & und die zwei Geschwin-
digkeitskomponenten u und v in einem tcarthesischen Koordinatensystem gilt (zweidimensio-
nat). Die Gleichungen lauten dann in der Form von EULER:
-22- + n.21 + v·21
at ax ay
-*· +uiL + v -21
at ax ay
- Adu - fv + *uit; + g.5. = K:ax
- at --Adv=fu t-11- iuzt,2+g_=A
H v ay y
 + -2-Hu + -f Hv = 0 (Kontinuititsgleichung)
ar ax ay
mit H = h+C





K*,Ky = Komponenten der  Beren Beschleunigung
Der Reibungsterm entspricht einem Ansatz von TAYLOR. In den Termen fur die Rufiere
Besclileunigung sind die Druckgradienten und Schubspannungen an der Oberfldche des
Wassers enthalten.
Der Obergang von den Differentialgleichungen zu den einer numerischen Behandlung
zug nglichen Differenzengleichungen ist abhtngig von dem verwendeten Gitternetz. Die Be-
nutzung eines regelm*ligen, im allgemeinen viereckigen Netzes fuhrt zu der „finiten Diffe-
renzen-Methode". Die unregelm*Bigen Netze, meist dreieckig gestalter, werden durch die
„fini e Elemente-Methode" reprtsentiert.
In den Differenzengleichungen sind die gesuchten Gr en t, u und v fur aufeinanderfol-
gende Zeiten so miteinander verknupft, daE aus bekannten die unbekannten Werte bestimmt
werden kbnnen. Jede Ldsung eines Differenzengleichungssystems, das sowohl rKumliche als
auch zeidiche Inkremenre enthhit, unterliegt einem Stabilittrskriterium. Dieses sagt aus, wie
groti das Verhiltnis zwischen Zeirschritt und Ortsschritr in Abhagigkeir von den Koeffizien-
ten des Gleichungssysterns sein darf, damit seine L6sung konvergiert. Je nach Formulierung
der Differenzen kann dasselbe Gleichungssystem gar nicht oder immer stabil sein. Bei
Verwendung von einfachen zeitlichen und zentralen r iumlichen Differenzen ist das Glei-
chungssystem als explizites Verfahren instabil, als implizites Verfahren dagegen immer stabil.
Durch zeitliche Trennung der Bewegungsgleichungen von der Kontinuirhtsgleichung - bei der
Berechnung des Wasserstandes werden schon die Geschwindigkeitskomponenten des ntch-
7
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mit At = Zeitschritt, As = Ortsschritt. Dieses Kriterium muB fur alle Gitterpunkre gelten.
Das Verfahren ist aber nach wie vor explizit.
Gelegentlich kann es von Nutzen sein, im- und explizites Verfahren zu verknupfen. Das
geschiellt mit Vorteil, wenn die Ortsschritte in x- bzw. y-Richrung verschiedene Gr enord-
nung haben, wie z. B. bei einem FluB. Dann wird in Richrung des kieineren Girterabstandes
implizir, in der anderen Richtung explizit gerechner.
Vervollst indigt wird das Gleichungssystem durch die Bestimmung und Formulierung der
Randbedingungen. Es werden zwei Arten von Rindern unterschieden. Offene Rinder sind
Begrenzungen des Modells, die aber keine Grenzen des Bewegungssystems darstellen. Die
Vorgabe des Wasserstandes und des Gradienten einer Geschwindigkeitskomponente als
Funktion der Zeit ist hier eine vollst ndige Randbedingung. Wird der Rand so gelegt, daB der
Gradient der Tangential- oder der Normalkomponente der Geschwindigkeit identisch Null
gesetzr werden kann, ist die Bedingung numerisch besonders einfach. Geschlossene Rader
sind absolute Grenzen des Bewegungssystems, die durch die Forderung einer verschwinden-
den Normalkomponente der Geschwindigkeit an diesen Stellen realisiert werden.
7. Anwendungvon HN-Modellen
In der Praxis des Kusteningenieurwesens und der Kustenforschung ist htufig zu beui·tei-
len, welchen EinfluB Bauwerke nach ihrer Ferrigstellung auf ihre Umgebung ausuben werden.
Hier interessiert vor allem das AusmaB des Eingriffes in die Bewegungsvorgdnge - also auf
Wasserstinde und Strdmungen - in deren Wirkungsbereich.
Wesentliche Grundlage fur die Feststellung mdglicher Anderungen des Geschehens sind
in solchen Fdlen Naturmessungen zur Erfassung ungestdrrer Vorg nge. Sie lassen sich auf der
Grundlage von Messungen unter Einfuhrung von Analogieschlussen und Indizien zwar
qualifizieren, aber nur in weiten Grenzen quantifizieren. Einen Ausweg bietet hier unter
anderem die Befragung der Natur durch das Experiment, z. B. in hydraulischen Modelien.
Grunds tzlich stalit die Anwendung dieser Modele im Bereich groiler MaBst be auf Schwie-
rigkeiten, die etwa durch die ablenkende Kraft der Erdrotation oder die Gestalrung der
Steuereinrichtungen auf dem Rand zu einem Gezeitenmeer bedingt sind. Auch ist die
Einbeziehung des Windes in das Modell ihnlichkeitsmechanisch noch nicht befriedigend
geldst. Hier bieten sich mathematische Modelle an. Der EinfluE der Corioliskraft und eines
naturlichen Windfeldes sind simulierbar. K6nnen die *ufieren Krtfre vernachlkssigt werden,
so hingt die L6sung nur von der in das Modell eingegebenen Tiefenverteilung und den
Randbedingungen ab. Besondere Probleme treten allerdings auf, wenn der Rand zeidich
ver nderlich ist, wie im Watt. Durch eine geeignere Rechentechnik k6nnen aber auch das
Trockenfallen und Uberfluten im Modell erfaEr werden. Das HN-Verfahren ist sowohl fur
Flusse als auch far Meere und sogar Air den Weltozean anwendbar. Untersuchungsobjekte
sind Gezeitenwassersttnde, Gezeitenstrdme, allgemeine Zirkulation und windbedingte Bewe-
gungen. Bei Erweiterung des Modells auf drei Dimensionen lassen sich auch vertikale
Strtimungsgradienten berticksichtigen.
Auch fur Untersuchungen, die sicli auf den Einflud Uuilerer Eingriffe in Teitbereichen des
Anwendungsgebietes beziehen, ist ein numerisches Modell geeigner. So lassen sich etwa als
8
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„Wirkungspunkte" bezeichnete Bereiche bestimmen, in denen eine naturliche oder wilikurli-
che Anderung der naturlichen Verh itnisse eine Wirkung auf weit enrfernte Orte hat. In der
Natur kommt das z. B. in Form einer Fernwelle vor.
Weniger naturnah, aber ebenso aufschluhreich ist der Ansatz eines drtlich begrenzten
Windes, dessen Stau dann im gesamten Modellgebiet analysiert wird. Es ergeben sich hieraus
die fur jeden Bereich „stauwirksamsten Windfelder". Durch Hinzunahme weiterer Ansdtze-
etwa Zustandsgleichungen fur Dichte, Temperatur und Salzgehalt - lassen sich auch Vermi-
schungs- und Transporterscheinungen darstellen. Die Unsicherheit bei der Parametrisierung
von Ausbreitungs- und Diffusionsvorgdngen ist aber noch erheblich.
8. DieHN-Modelledes KFKI
8.1 Beschreibung
Fur die HN-Modelle des KFKI wurde die Verwendung eines regelmdhigen Gitternetzes
(Abb. 2) in einem expliziten Differenzenverfahren vorgesehen. Die verfahrensmEige Hand-
habung eines solchen Modells ist besonders einfach. Alle Rechnungen warden mit einem
rdumlich und zeitlich konstanten Reibungskoeffizienten r = 0,003 vorgenommen, wodurch
die Energiedissipation an einem Punkt allein von der augenblicklichen Wassertiefe und
Geschwindigkeit abhingt. Auf die Bedicksichrigung der konvektiven Terme und des Terms
des horizontalen Impulsaustausches wird verzichtet.
Das Gitternetz des Basismodells „Deutsche Bucht" istparallelzur geographischen Breite
angelegt. Der meridionale Abstand der Gitterpunkie betrdgt 3' bzw. 3 Seemeilen (5556 m).
Die Lage des Modells zwischen erwa 53' N und 55° N eriaubt noch einen konstanten zonalen
Gitterabstand, der mit 5' (etwa 5382 m) wenig kleiner as 3 Seemeilen ist, so daB ein nahezu
quadratisches Nerz entsteht. Der West- und der Nordrand sind so gelegt, daB sie mk den
Gitterpunkten eines bereits existierenden Nordseemodells zusammenfallen (Abb. 1).
In den so fixierten Gitterpunkten wurden dann aus den topographischen Karren des
KFKI und der Forschungsstelle Norderney, die einheitlich auf NN bezogen sind, und den
Seekarten des DHI die Tiefen und die Kustenkonfiguration bestimmt. Auf den Gittertinien
bendtigt das Modell noch je eine Tiefe zwischen den Kreuzungspunkten. So ist eine m6glichst
genaue Erfassung der Topographie gewihrleister. Dabei mull sehr genau auf das Verh ltnis
zwischen Gitterabstand und Strumungsquersclmirt geachtet werden. Auch die Nord- und
Ostfriesischen Inseln, jedoch keine ausgedehnten Wattflichen, werden so erfailt. Ftir eine
m8glichst genaue Wiedergabe des Naturzustandes bzw. die Herstellung der Natur hnliclikeit
wurde ein Zeitraum ausgewdlilt, in dem mi glichst geringe meteorologische St6rungen auftra-
ten und in dem angendhert mittlere Gezeitenverh ltnisse herrschten (Normaltide). Die
zugeharigen Wasserst nde der in der Nihe von Pegelorten gelegenen Girrerpunkre wurden
ermittelt, um dort die Differenzen zwischen gemessenen und aus dem HN-Modell errechne-
ten Wasserstdnden zu bilden. Das gewthke Zeitintervall reicht vom 8. Juli 1976, 15.004, bis
zum 9. Juli 1976, 3.25h. Wie es auch bei hydraulischen Modellversuchen iblich ist, wurde
diese Tide periodisch weitergefuhrt.
Als Randwerte wurden far das Modell Wasserstdnde an den seeseitigen Offnungen
(Nordseerdnder) und in den Fluilmundungen bentjtigr. Die Astuare sind durch Pegelaufzeich-
nungen hinreichend abgedeckt. An den Seerdndern liegen aber keine Messungen fur diesen
Zeitraum vor. Aushilfsweise stehen zwei Wege offen:
1. Fur ein HN-Modell der Nordsee werden auf den offenen Rdndern z. B. Partialtiden
9
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Abb. 1. Deu[sche Buchr mic Grenzen der KFKI-Modeile
vorgegeben, die aus Messungen bekannt sind, und dann die Wasserstinde an den Punkten
bestimmt, die den Rdndern des Basismodells entsprechen.
2. Die harmonischen Konstanten derselben Partialtiden auf dem Basismodellrand werden den
Karten der harmonischen Gezeitenkonstanten entnommen. Da die Karten aber fast 40
Jahre alt sind, mussen Korrekturen angebracht werden.
Dieser zweite Ansatz ist angewandt worden. Die Korrektur erfolgte durch den Vergleich
gemessener und errechneter Wassersttnde an den im Tiefwasser gelegenen Pegeln nach der
Methode der Wirkungspunkte. Da der Wirkungsbereich fer die Deutsche Bucht in der
wesilichen Nordsee liegt, sind die Korrekturwerte fur den Westrand hinreichend genau. Der
Nordrand ldEt sich auf diese Weise nicht mir entsprechender Genauigkeit erfassen. Allerdings
ist sein EinfluB auf die Vorgiinge innerhalb des Basismodells verhdltnismilig gering.
10
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Abb. 2. Basismodell„Deutsche Bucht" und Regionalmodell „Innere Deutsche Buchz" mit Gitrernetzen
Aus dem Basismodell war das HN-Regionalmodell„Innere Deutsche Bucht" zu entwik-
keln. Es hat ein Gitternetz, dessen Abstinde gegenuber denendes Basismodells auf ein Drittel
verkleinert sind. Sie betragen somir etwa eine Seemeile. Dadurch ist die Topographie mir den
ausgedehnten Wattfl*chen um Hohe Weg, den Knechtsand und Trischen wesentlich besser
erfaBI worden als im Basismodell. Da die Arbeiten am Basismodell und an dem Regionalmo-
dell etwa gleichzeitig anliefen und Randwerte aus dem Basismodell zunichst nicht iibernom-
men werden konnten, wurde der Seerand auf eine Diagonale von Wangerooge nach Eiderstedt
gelegt, um die Nihe der Pegel Wangerooge Nord, Alte Weser, GroBer Vogelsand, Trischen
West und Linnenplate fur die Bestimmung der Randwerte ausnutzen z.zi l nnen. Diese Werte
wurden laufend mk den Ergebnissen des Basismodells verglichen und in Obereinstimmung zu
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rechteckigen Rand, dessen Nordwestecke eava Nordnordwest von Helgoland liegt, betrieben
werden und seine Randwerte endgultig aus dem Basismodell erhalten.
Da die Gezeiren aber bis weir in die Fluilmundungen hineinwirken, ist mit Erfolg ein
vorhandenes Flutimodell der Elbe an das Regionalmodell angekoppelt worden. So ist ein
Randwert uberflussig geworden. Insofern wurde hier der Randwert des ElbeDistuars durch das
Elbemodell ersetzt. Da ein Modell far die Weser bisher nicht zur Verfugung stand, konnte
dort nicht entsprechend verfahren werden.
Die in Arbeit befindlichen Regionalmodelle „Nordfriesland" und „Ostfriesland" sind
hinsichtlich der Gitterabst nde, Tiefenverteilung und Randwertermittlung gleichermaBen
beliandelt worden. Da die offenen Rander hierbei aber verh tnism*Ng lang sind und sich uber
drei Seiten erstrecken, sind die Randwerte von noch grdEerer Bedeutung als beim Basismodell
oder Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht"
8.2 Ergebnisse
In den Abbildungen 3 bis 19 sind fur ausgewdlilre Pegel die gemessenen und errechneten
Wasserstinde aus dem Basismodell und dem Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht" in
Ganglinienformen dargestellt. Daruber hinaus sind die Differenzen zwischen Messung und
Rechnung bei Hoch- und Niedrigwasser sowie die zuge rigen quadratischen Fehler in
Tabelle 1 zusammengestellt worden. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen beispielhaft die
errechnete fltchenm Bige Strdmungsverteilung im Bereich des Regionalmodells „Innere
Deutsche Bucht".
Tabelle 1
Differenzen aus Natur und Modell far Thw und Tnw
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Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Hochwasserdifferenzen aus dem Basismodell sind si:mtlich
kleiner als 8 cm. Kustenw rts, vor allem im Watt, steigen die Differenzen dann an, bleiben
aber unter 10 cm. Die Niedrigwasserdifferenzen sind von der Ems bis zur Alten Weser kleiner
als 5 cm. Von der Elbe bis sudlich Sylt ergeben sich Werte bis zu 7 cm, und in List wird eine
Differenz von 19 cm erreicht. Insgesamt gesehen werden die Hochwasserstinde durch das
HN-Basismodell etwas besser als diejenigen des Niedrigwassers dargestellt.
Tabelle 1 enthdit auch die entsprechenden Werre fur das Regionalmodell „Innere
Deutsche Bucht". Von Wangerooge bis Trischen uberschreiten die Differenzen der Hochwas-
sersrande nicht 5 cm. Die Differenzen der Niedrigwasserstinde werden nicht grd£er als 7 cm.
Weiterhin sind in Tabelle 1 die mittleren quadratischen Fehler far die Wasserstandsgang-
linien der Pegelorte angegeben. Dafur sind 298 Werte einer Periode benutzt worden. Dies
entspricht mit einem zeitlichen Abstand von 2,5 min dem Zeitschritt des Basismodells.
Von Borkum bis List liegen die Fehier des Basismodells unter 13 cm. Die Fehler des
Regionalmodells uberschreiten 6 cm nicht. Insgesamt liht sich daher feststellen: Das HN-
Regionalmodell Stellt mit seinem kleineren Gitterabstand die an den Kustenpegeln gemessenen
Wasserstande durchweg besser dar. Dies gilt vor allemin Wattgebieten. Aus den Abbildungen
3 bis 19, die den Vergleich zwischen gemessenen und errechneten Wasserstandskurven zeigen,
ist auch zu erkennen, welchen EinfluE die verbesserte Auf16sung der Topographie durch das
Regionalmodell hat.
Die Wasserst nde, die das Basismodell liefert, entsprechen im tiefen Wasser (bis ungefiihr
10 m unter NN) etwa den gemessenen. Gebietsweise, z. B. bei Wangerooge und Alte Weser,
sind gute Uberemstimmungen festzustellen. Aber auch grtlhere Abweichungen bis zu 19 cm
(List) traten stellenweise auf. - Besondere Untersuchungen haben gezeigr, da£ eine noch
grliBere Naturndhe erzielt wird, wenn das Basismodell flichenmdBig - etwa durch einen
diagonal verlaufenden offenen Rand - verkleinert wird. Hierdurch kann ndmlich die Gate der
Randwerte lind damit diejenige der Modellergebnisse wesentlich verbessert werden.
Das Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht" zeigt eine vollbefriedigende Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und errechneten Wasserstandskurven. An den Wattpegeln blei-
ben auch die Zeitpunkte des Trockenfallens und des Uberflutens im Rahmen der aligemeinen
Fehlergrenzen.
Die fliichenmt:Bige Verteilung von Strdmungsrichtungen und -geschwindigkeiten im
Gebiet des Regionalmodells „Innere Deutsche Bucht" ist fur zwei Tidephasen in den
Abbildungen 20 und 21 dargestellt. Diese Darstellungen enthalten die Ergebnisse der Rech-
nung, die durch einen Plotter in die graphische Form ubertragen wurden. Soweit es in dem
dem Regionalmodell zugrunde liegenden MaBstab uberhaupt muglich ist, entsprechen die
Ergebnisse dem aus Naturmessungen belegren Ablauf des Geschehens.
Mit den Regionalmodellen „Nordfriesisches Wattenmeer" und „Ostfriesische Kuste"
Tabelle 2
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sind Voruntersuchungen fur flichenmiBig verkleinerre Gebiete aufgenommen worden.
Tabelle 2 enthdlt die ermittelten Fehier fur funf Pegelorte im nordfriesischen und ffir einen Ort
im ostfriesischen Modell.
9. Ausblick
Nachdem das Basismodell „Deutsche Bucht" und das Regionalmodell „Innere Deutsche
Bucht" in den Jahren 1977 bis 1979 fertiggestellt werden konnten und die Entwicklung der
Regionalmodelle „,Nordfriesisches Wattenmer" und „Ostfriesische Kusre" angelaufen ist,
lassen sich die bisher erzielten Ergebnisse dahingehend beurteilen, dali es gelungen ist, eine
Normalride mit hinreichender bis sehr guter Genauigkeit modellmt£ig z.u erfassen. Wenn
Ende 1981 auch die derzeit in Arbeit befindlichen Regionalmodelle fertiggestellt sein werden,
ist damit die Grundlage geschaffen, um Vorhaben der Wasserbauverwaltungen oder Natur-
vorginge im Auftrage der jeweiligen Nutzer in Lokalmodellen behandeln zu kilnnen, wobei
durch verfeinerte Gitteraufldsung und Anbindung an die aus dem Basismodell entwickelten
Regionalmodelle deren Randwerte optimal abgesichert sind. Hierdurch werden dann die
Voraussetzungen, insbesondere fur die Herstellung befriedigender Naturdhnlichkeir, gegeben
sein.
Neben der Fertigstellung der Regionalmodelle „Nordfriesland" und „Ostfriesland" in
den Jahren 1980 bis 1981 ist beabsichtigr, Kopplungsmodelle herzustellen, in welchen die
Wirkung unterschiedlicher Wettertagen auf den Tideablauf zu untersuchen ist. Lingerfristig
sollen hierbei die Modelle des KFKI im Zusammenhang mit vorhandenen und weiterzuent-
wickelnden meteorologisch/numerischen Grolimodellen (FIscHER, 1978) betrieben werden.
Zielsetzung ist, aperiodische Ereignisse - z. B. Sturmtiden und extreme Niedrigwassersrdnde -
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Abb. 5. Basismodell - Pegel Wangerooge Nord
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Abb. 7. Basismodell - Pegel Scharhdrn
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Abb. 11. Regionalmodell - Pegel Wangerooge Nord
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Abb. i 3. Regionalmodell - Pegel Ake Weser
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Abb. 15. Regionalmodell - Pegel Cuxhaven
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Abb. 17. Regionalmodel] - Pegel Hohe Weg
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Abb. 19. Regionalmodell - Pegel Friedrichskoog-Hafen
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Abb. 20. Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht" - Srrdmungsverteilung bei auflaufend Wasser (8.7.
1976,18.0&, erwa halbe Tide)
Zur Uberprufung der Naturahnlichkeit des Regionalmodells „Innere Deutsche Bucht"
ist geplant, im Herbst 1981 ein Naturme£programm in dem durch das Modell erfa£ren Gebiet
auszufuliren. In Watrgebieten wird es das erste Mal sein, daB HN-Modelle und Naturmessun-
gen gleichzeitig betrieben werden. Uber die Ergebnisse dieses Testprogramms wird zu
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Faktoren der Schlickbildung
im Sahlenburger und Neuwerker Watt
Von Hans-Erich Reineck und Winfried Siefert
Zusammenfassung
In den Jahren von 1976 bis 1978 wurde im Wart vor Cuxhaven an zwei ca. 2 km langen
Me£profilen mit insgesamt 39 Punkten im zeitlichen Abstand von meist 14 Tagen der Wechsel von
Schluff- und Tongehalt von Oberflachensedimenten gemessen und mir folgenden Mehgratien in
Verbindung gebrachr: Wassersdnde, Stromungen, Salzgehalt, 02-Gehalt, TemperaturSeepag,
von Luft und Wasser, Niederschidge, Windrichrung und -geschwmdigkeit.
Schluff und Ton wird bei auflandigen Windlagen (> 10 m/s aus 190 bis 300°) resuspendierr.
Eine Abnahme des Schiuffgelialts erfolgr bei diesen Windlagen im Untersuchungsgebiet, solange
die Triftstromwege in der Grafienordnung von einigen 100 Metern ie Tide bleiben. Wesendich
gra£ere Trifisrromwege aber fuhren trotz Erosion am Ort zu Schluffnachschub aus benacl,barren
Gebieten; somit bleibt der Schluffgehalt erwa gleich. Bei ruhigem Wetter und bei ablandigem
Wind nimmt der Schluffgehalt zu.
Summary
Dming 1976 to 1978 sediment Mmpleswere taken along two transects ofD length of 2 Am each,
incliding 39 fixed sampling swions in intemalls of 14 days. Transects are lowtedon a tidalfhtnear
the tozen of Cuxhaven. The contents of sift and clay were meas=red and compared zeitb similar
fo7mer dates. The differences were relatedwitl, tbe folloreing parameters: Water lewisof bighand
low tides, iwnent velocities, wave climote, windconditions, salt andoxygen contents, air 4ndwater
temperwtures, and amownt ofrainfall.
During wind conditions of > 10 m/sec from bedions of 190' to 300" mud is res:,spended. A
deaease of mud content takes place as Zong as wind induced drift current tracks are only so,ne
b:indred meters per tide Iong. Whenwind induced cwrent tracks grow mich longer tbe content of
mwd in the apper layers of sediments does not change dwe to transport of m,2d floccwies from other
aYeas. During calm reeather or offshore wind tbe m,id content is increasing.
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Das Problem der Schlicksedimentation war fur das Kusteningenieurwesen schon immer
bedeurend. Es ist Thema vieler wissenschaftlicher Unrersuchungen und Abhandlungen gewe-
sen. Trotz'dieser Aktivittten ist es aber bislier nicht gelungen, allgemeingultige Kausalzusam-
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Wegen der komplexen Zusammenhinge zwischen hydrologischen, meteorologischen und
sedimentologischen (einschl. chemisch/biologischen) Parametern ist eine umfassende Lasung
dieses Problems, das besonders im Zusammenhang mit Bauvorhaben im Wattgebier von
groEtem Interesse ist, nur schrittweise zu erreichen. Um auf dem angestrebten Wege voranzu-
kommen, regte das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) 1975 den
Entwurf eines Forschungsprogrammes an. 1976 wurden zunthst kleinere Projekre in der
Meldorfer Bucht und im Sahlenburger Watt (Abb. 1) beschlossen, und zwar wegen der dort
bereits geleisreten Vorarbeiten.
1.1 Klassifizierung der Wattsedimente und Definition
von „Schlick"
Es gibr zahlreiche Einteilungen der Wattsedimente (GOHREN, 1975), die im aligemeinen
auf den Verhditnissen von Sand zu Schluff und zu Ton basieren. Das Analysenergebnis wird
hierzu am gunstigsten in ein Konzentrationsdreieck eingetragen. Dabei ergibt sich, daB die
Einteilungen im wesentlichen auf dem Gehak an Sand beruhen, wobei MeLLER (1960) und
PLATH (1943) noch Unterteilungen innerhalb des Korngr enbereichs von Sand verwenden.
Wattart
Tabelle 1




















Erst im fetten Schlick spielt auch der Tongehalt zur Einteilung eine Rolle. Nach den
Untersuchungen von SINDO'*SKI (1973) und nach eigenen Untersuchungen kann man etwas
verallgemeinernd sagen, daB der Tongehalt erst in Sedimenten mit weniger als 15% Sandge-
halt gegenuber dem Schluffgehalt deutlich steigt. Bei einem Sandgehalt uber 15 % liegt das
Verhilmis Schluff zu Ton bei etwa 7:3. Bei einem Sandgehalt unter 15% steigr der Tongehalt,
so daB sich das Verhdlrnis Schluff zu Ton zu einem Uberhang von Ton verschieben kann. So
fette Schlicke sind in Watten aber nur seken anzurreffen. Zudem sind die Eigenschaften des
Substrats in diesen Korngru£enbereichen ganz wesentlich vom Wassergehalt und damit von
dem Grad der Setzung und somit der Steife abhtngig. Dies gilt vor allem im HinbJick auf die
Siedlungswahl von Endobionten. Dagegen richter sich die Siedlungswahl der Endomionten zu
den sandreicheren Substraten stirker nach dem Verhaknis Sand zu Silt und Ton. In einem
Benennungsvorschlag des Senckenberg-Instituts wird daher nach den Werten von Tab. 1
eingereilt.
Nach sinnlicher Wahrnehmung handelt es sich bei Schlick um einen weichen, bindig-
schmierigen, stark wasserhaltigen Boden, in den man kndcheltief bis knietief einsinkr. Sterker
entwisserten Schlick nennt man Kid.
28
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Abb. 2. Wurster und Cuxhavener Kuste mit Gebieren, in denen nach sinnlicher Wahrnehmung Schlick
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1.2 Lage und Anreicherung von Schlickvorkommen
Es gibt eine Reihe von Gebieren, welche fur Schlickvorkommen pridestiniert sittd:
a) in einem mehr oder weniger schmalen Streifen idngs der Kuste,
b) in Wattbuchten, gleiclifalls landnah, vorwiegend an der Westseite,
c) in Lahnungsfeldern,
d) in, Bereich der Sielautkntiefs,
e) im Bereich verlandender Priele,
f) auf hohen Wartfl :chen im Bereich der Watrvasserscheiden.
Auf Abb. 2 sind beispielhaft die nach sinnlicher Wahrnehmung feststellbaren Gebiete mit
Schlick und anschlickigem Sand vor der Wursrer und Cuxhavener Kusre skizziert.
Der im Tiderhythmus hin und her bewegte Wasserkdrper des Wattenmeeres enthilt in
den Stromspitzen und vor allem bei bewegter See einen hohen Feststoffgehalt. Die Suspen-
sionswolke bestelit aus ausgeflockten tonigen und schluffigen Partikeln sowie aus Seston.
(Seston stellt die Gesamtheit der Schwebstoffe dar, die aus lebenden [Plankton] und toren
[Detritus] Anteilen bestehen.) In den Strtimungsspitzen kann auch noch Feinsand suspendiert
werden. Die Anreicherung von Schlick finder in solchen Gebieten sratr, wo die wthrend des
Stauwassers abgesunkenen Ton- und Schluffflocken nicht mehr oder nur selten wieder
erodiert werden. Der ufernalie Schlickgiktel vieler Wattbereiche wird von VAN STRAATEN U.
KUENEN (1957) durch eine Sedimentationsverz8gerung (settling lag) und durch eine Erosions
verz6gerung (scour lag) erkl rt. Weiterhin fuhrt Pos™A (1961) aus, daB die Stauwasserzeit bei
Hochwasser l nger anhiilt als die Stauwasserzeit bei Niedrigwasser. Auch hierdurch wird der
landwdrts gerichrete Transport von Schlick verursacht.
Bei dem starken Schlickfall im Bereich von Sielauflentiefs durfte der Brackwassereffekt
(Flockung durch Cl-Ionen) von EinfluB sein. Im ubrigen ist der Faktor der „Wasserberuhi-
gung" in allen oben genannren Fhllen a) bis f) von ausschlaggebender Bedeutung. Die aktive
Landgewinnung durch Lahnungsbau nutzt den Effekt aus, indem durch Antage kleiner,
geschutzter Buchten „Beruhigungszonen" geschaffen werden.
Die meteorologischen Einflusse auf die Strbmungsverh*ltnisse spielen eine wichtige Rolle
im Haushalt der Wattsedimente: Im allgemeinen sind die normalen Gezeitenstr mungen im
Wa·tt (au£erbalb der Priele) von geringer Intensitit, die Fracht an suspendierten feinen
Feststoffen ist gering. Durch WindeinfluB wachsen die Strdmungsinrensidren, zugleich
uberlagert von oszillierenden Striimungen der Wellenbewegung. Durch Erosion fossiler
Kleihorizonte in Prielen, rezenter Schlickablagerungen oder ungeschiitzter Vorldnder der
Kustenmarsch whchst der Suspensionsgehalt des Wartwassers unter WindeinfluB.
Starkwindige Werterlagen kdnnen regional unterschiedliche Auswirkungen auf die Ver-
schlickung haben:
a) Auf freiliegenden Watiflhchen k6nnen rezente Schlickablagerungen durch die verst rkten
Strdmungen erodiert werden. Es verbleibt Misch- bzw. Sandwati.
b) In Bereichen, in denen auch bei solchen Wetterlagen relativ (im Vergleich zu den freien,
seegangs- und srramungsexponierten Watten) nihiges Wasser vorhanden ist - z. B. im Lee
des Landes -, kann sich der Schlickfall infolge der huheren Suspensionsfracht versrdrken.
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2. Messungenvor Cuxhaven
2.1 ZurFestlegungderTestgebiete
Die Schlicksedimentation im kustennahen Teil des Neuwerker Warts ist von G/5HREN
(1975) untersucht worden. Seine Untersuchungen ergaben, daE der Schlickgehalt an der
Oberfliiche im Jahresverlauf starken Wechseln unterworfen ist. Die vierteljdhrlichen bis
monatlichen Entnahmen erbrachten jedoch keine signifikante Abhtngigkeit zu monadichen
Mittelwerten von Windinrensirdi oder Monatsmitteln des Elbe-Oberwasserabflusses.
Aufgrund dieser Erfahrungen wurde ein neues Forschungsvorhaben in diesem Gebiet far
sinnvoll gehalten, in dessen Rahmen die Schlicksedimentation auf dem landnahen Watt etwas
sadlich von Sahlenburg zu beobachten war.
Die Auswahl dieses Gebietes fur eine intensive, interdisziplindre Untersuchung bot sich
noch aus weiteren Grunden an: 1974 hatte das KFKI drei Gutachter beauftragt, die voraus-
sichtlichen sedimentologischen Veranderungen im Neuwerker Wattgebiet infolge der damals
geplanten Dammbauten des Tiefwasserhafens bei Scharh6rn zu untersuchen. So konaten die
Ergebnisse dieser Arbeir (HUNDT, KDNIG u. REINECK, 1977) ebenso wie andere, im Vorfeld
dazu entstandene Arbeiren (REINEcK, 1975; 1976; SIEFERT, 19746) mit verwender werden.
Zudem lief seit April 1976 ein Untersuchungsprogramm zur Analyse der kiistennahen
Sedimente, das in das vom KFKI angeregte Gesamtkonzept paBte und ohne weiteres in das
neue Projekt ubernommen werden konnte.
Als Erginzung zu den Messungen im Sahlenburger Watt standen Daten aus zwei
Testfeldern bei Neuwerk (Abb. 1) aus den Jahren 1967 und 1969 zur Verfugung, Uber die
GOHREN (1970) schon kurz berichtet hat. Hier waren auf Flachen von 2,4 bis 3,5 kmi
mehrmals jthrlich Feinnivellements mit einer Auflusegenauigkeit von 1 cm durchgefuhrt
worden. So lietien sich geringfiigige Ver*nderungen des Wattniveaus erfassen.
2.2 Meliprogramm
Es fillt immer wieder auf, dafi sich die morphologischen und hydrographischen Gege-
benheiten von Schlickgebieten scheinbar nicht von denjenigen benachbarter, aber schJickfreier
Gebiete unrerscheiden. Bei den Forschungsarbeken sollten daher durch m6glichst simultane
Messungen aller Naturvorgdnge in Schlickgebieren und z. T. in schlickfreien Vergleiclisgebie-
ten versuclit werden, die Ursachen des Schlickfalls zu erfassen. Erst dann wird es mbglich sein,
Prognosen iiber Art und Umfang des Schlickfalls auch in anderen Gebieten erstellen zu
k6nnen.
Im einzelnen wurden im Watt vor Sahlenburg in zwei fast senkrecht zur Kuste stehenden
Profilen in 100-m-Abstdnden m6glichst alle 14 Tage 39 Oberflichenproben entnommen (Abb.
3). Diese Proben warden auf den Gehalt von Korngrdhenanteilen kleiner als 0,063 mm
untersuchz. An Stichproben wurden das Verhdltnis von Schluff zu Ton und der Gehalt an
Kotpillen bestimmr. Die Profile hatten eine Liinge von 1600 bis 2000 m.
Gleichzeitig wurden in der Niihe der Profile
- kontinuierlich Wasserstdnde und Strdmungen,
- einmal wijchentlich Salzgebalt, Sauersroffgehak und Temperatur des Wassers,
- kontinuier*ch Windrichrung und -geschwindigkeit (auf Scharh&n),
- tdglich Feuchtigkeit und Temperatur der Luft sowie Niederschlag (in Cuxhaven)
gemessen (Abb. 3). Weitere hydrologische Daten konnten uber bekannte Beziehungen
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berechner werden (s. u.). Die Profile wurden im Untersuchungszeirraum funfmal bzw.
viermal niveHiert, um eventuelle Erosionen und Sedimentationen festzustellen.
Alle Messungen wurden von April 1976 bis Ende 1978 durchgefuhrt und ihre Ergebnisse
in Beziehung zur Schlicksedimentation bzw. auch Schlickerosion gesetzt, um so den Versuch
zu unternehmen, die Parameter des sedimentiren Geschehens im pellitischen Bereich erfassen
zu k6nnen.
3. Sedimentpetrographische Obersicht
Die Schluff- und Tonfraktion nimmt im kustennalien Warigebiet zwischen Elbe und
Weser von Siiden nach Norden deuttich ab (G6HREN, 1975). Im Norden iSI das der Kiiste
vorgelagerte Watt bereits reines Sandwatt, wenn man von einem nur schmalen, schlickigen
Streifen absieht, der unmittelbar dem Ufer angelagert ist (Abb. 2). Vornehmlich in den
Prielsenken dieses Gebietes (zwischen Arensch und Cuxhaven-Dase), aber gelegentlich auch
auf den Sandwattfl chen, kommt es zur Sedimentation von Schluff und tonreicheren Sedimen-
ten, die nach der Einteilung von Tab. 1 zum schlickigen Sand zu z hlen sind (der Gehak an
Korngr en unter 0,063 kiegt zwischen 10 und 50 %). Uber solche Schwankungen berichter
schon GOHREN (1975). Dort wurden die Analysen von 4 bzw. 3 Profilen 1971 und 1973
durchgefulirt. Jedoch wegen des zeitlich gro£en Abstandes blieben die Faktoren, die zu
diesem Wechsel fuhrten, verschleiert. Andererseits konnte G6HREN (1975) jedoch nachwei-
sen, daB der Schlickfall nicht von der Oberwasserfuhrung der Elbe und der durch Windver-
hdltnisse beeinfluBten Brackwasserzone in direkte Abhiingigkeit gebracht werden konnte. Es
wurde daher angenommen, daB u. U. gerade kurzzeitig einwirkende Primirfaktoren zu
Schlickfall bzw. zu Erosion fuliren k6nnten. Aus diesen Granden wurde die Sedimentent-
nahme im vortiegend beschriebenen Programm - soweit wie maglich - alle 14 Tage durchge-
fiihrt.
4. MeteorologischeundhydrologischeDaren
Sedimentproben wurden von April 1976 bis Oktober 1978 genommen. Fiir diesen
Zeitraum wurden die ubrigen Daten analysiert. Die Winddaten von Scharh8rn liegen ab 1965
in Form von Ganglinien fur 3-h-Mktel und als statistische Auswertungen vor und wurden
schon fur fruhere Zeitrdume ver6ffentlicht (SIEFERT, 1976). Die iibrigen mereorologischen
Daten wurden als Tagesmittel freundlicherweise von der Wetterwarte Cuxhaven zur Verfe-
gung gestellt. Um entsprechend Vorlauf zu den ersten Proben zu liaben, sind die Daten ab
Marz 1976 zusammengestellt. Zwar wurden sie 15 km nordwestlich bzw. 10 km 6stlich des
MeBgebietes vor Sahlenburg gewonnen, ihre Reprbsentanz karin dennoch als gesichert gelten.
So haben andere Untersuchungen ergeben, daB die auf Scharlidrn gemessenen Windverhiilt-
nisse reprtsentativ fiir die innere Deutsche Bucht sind.
Da das Watt im Bereich der Profile recht hoch liegr (Abb. 4 zeigt die Profilschnitte),
kunnen die im Melgebiet gewonnenen Wasserstandsmessungen nur den oberen Teil der
Tidekurve erfassen, aber das ist eben auch die vollstindige Oberstramungsphase des Gebietes.
Die Registrierungen am Tidepegel „Punkt X" (Abb. 3) laufen durchgehend seit 1971.
Schon vor 1976 hatten in diesem Gebiet Stromungsmessungen stattgefunden. Zur synop-
tischen Messung wurden erneut ab August 1976 Geriite eingesetzt.
Die Messungen wurden in Prielsenken am seeseitigen Ende der Profile an den Standorten
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Abb. 4. Schnitte dirch die Profile Nord (= Wernerwald) und Sud, 1977
Sahlenburg und Arensch durchgefulirt (Abb. 3), um zu gewdhrleisten, daii bei der gerd:tetech-
nisch bedingten Me£hdhe von 30 cm uber Grund die Tidestr6mungen jeweils uber m6glichst
lange Zeitr ume registriert werden konnten. Verwender wurden dazu die seit langem bewthr-
ten WattdauerstrommeBgerdte mit Registrierungen in Absidnden von 5 Min.
Die chemisch-physikalischen Wasseranalysen wurden im Rahmen von w6chentlichen
Wassergiitemessungen am Strand von Sahlenburg vorgenommen, die von 1971 bis Ende 1979
liefen.
W hrend der Mefikampagne 1976/78 wurden auch Seegangsmessungen am Orte durchge-
Rihrt. Sie dienten im wesentlichen dem Nachweis der Kontinuitit mir Messungen, die in den
Jaliren zuvor an drei Stellen in der n heren Umgebung (Abb. 3) vorgenommen und uber die in
einer ausfuhrlichen Arbeit verwendbare Bezieliungen zwischen Topographie, Meteorologie
und Seegang hergeleiter worden waren (SIEFERT, 1974).
Die wichtigsten Melidaten aus dem Untersuchungsgebiet liegen in einer Zusammenstel-
lung vor (SIEFERT, 1979).
5. MeBdurchfuhrung
5.1 Entnahme und Analyse der Proben
Die Proben wurden im Abstand von 14 Tagen an den beiden enva senkrecht am Ufer
stehenden Profilen im Sahlenburger Watt (Abb. 3) entnommen. Es wurden jeweils nur die
obersten Zentimeter des Wattbodens einer Sedimentanalyse zugefuhrt. Die Proben wurden
getrocknet, gewogen und auf dem 63-B-Sieb gewaschen. Der Waschverlust entspmch dem
Anteil an Korngr6£e < 63 !1, also Schiuff und Ton. Die schlickigen Proben wurden na£
verarbeitet. Nach dem Verfahren von FIGGE wurde an einer gerrockneren Parallelprobe der
Wassergehalt bestimmt. Damk konnte der Feststoffgelialt der analysierten nassen Proben-
menge berechnet werden. Parallelanalysen, die getrocknet und dann zur Analyse wieder
aufgeweicht wurden, ergaben identische Werte. Jedoch waren sie arbeitsaubvendiger und
unsicherer, da sie entweder nicht vollstdndig aufgeweicht waren oder leicht Verluste bei der
Behandlung mit 8202 eintreten konnten.
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5.2 AufbereitungundAnalysedermeteorologischenDaten
G6HREN (1·968) hat die Strddmungen im Wattenmeer Tim Neuwerk und · Scharh8rn
analysiert und festgestellt, dah WindeinfluE sich auf die Str6mungen erst ab Stirke 5 Bfr (8 bis
11 m/s) bemerkbar macht. Da die Seegangsentwicklung unterhalb dieser WindstKrke ebenfalls
vernachldssigbar klein ist (s. u.), sind zur Abschdrzung der meteorologischen Beeinflussung
hydrologischer Vorg nge in den Untersuchungsgebieten nur Windstdrken ab 5 Bft interessant.
Da zudem das Watt in den Testfeldern bei stb:rkeren ablandigen Winden kaum oder gar nicht
mehr von Wasser bedeckt wird, sind im Hinblick auf Str8mungen und Seegang nur folgende
Windlagen von Bedeutung:
- Windgeschwindigkeiten ab 10 m/s,
- Windrichrungen zwischen 1500 und 3600.
Entsprechende Windlagen sind als Ganglinien auf Abb. 5 bis 10 dargestellt. Es zeigr sich
dabei, daG in den Me£zeitriumen etwa gleichmt:Big verteilt ein bis zwei Starkwindperioden je
Monat aufgetreten sind, wobei  :lie l ngsten Zeitrtume im Nov./Dez. 1976, Okt./Nov. 1977
und Sept./Okt. 1978 lagen. Die hdchsten Windgeschwindigkeiten (als Tagesmittel) wurden im
Dez. 1978 und im Mirz 1980 mit rd. 25 m/s (10 Bft) gemessen (Abb. 5 bis 7). Die s€irkste
auflandige Windperiode wurde jedoch zwischen Aufnahmen der Testfelder bei Neuwerk im
Okt./Nov. 1967 iiber rd. 50 Tage mit Geschwindigkeiten bis zu 30 m/s (11 Bft) erfaBt.
Das Wattensediment ist bei Niedrigwasser der Austrocknung, dem Wind und Nieder-
schligen ausgesetzt. Die entsprechenden physikalischen Parameter wurden in Form von
Ganglinien und Summen- bzw. Mittelwerten zwischen den Probennahmen aufbereitet. Sie
sind im folgenden jedoch nicht dargestellt, da eine Analyse keine Verkniipfungen zwischen
den Veranderungen des Schluff- und Tongehalts der Sedimente und diesen Parametern
erkennen bell. Sicherlich sind Einflusse vorhanden, wie z. B. Oberfli:chenkleinmorphologie,
die aber durch eine Sedimentanalyse nicht herausgefiltert werden kdnnen. Geochemische,
gefugeanalytische und biologische/bakteriologische Untersuchungen milgen hier erfolgreicher
sein.
5.3 Auf bereitung und Analyse der Tidedaten
Wdhrend der Trockenliegezeiten wirkt der Wind zwar direkt auf den Wattboden und
seine Sedimente ein, der gr8Bere EinfluB erfolgt aber durch die Ubertragung des Windes auf
das Wasser. Hieraus resultieren Triftstrdmungs- und Seegangskrifte, die auf den Boden
wirken.
Ais integrierender Parameter zur Charakrerisierung dieser Kr*fre bietet sich zuntchst die
H8he des 8rtlichen Thw an: H6here Thw ali bei Springtiden deuten auf gralieren Energieein-
trag von der Luft in das Wasser und vom Wasser in den Boden. Entsprecliend wurden die
Daren vom Pegel „Punkt X" aufbereitet, und zwar jeweils zwischen verschiedenen Proben-
entnalimen als
- mittlere Thw-Hdhen,
- mittlere Hahen der Thw uber verschiedenen Horizonten (alle Thw > 1,1; 1,4; 1,5 m
NN; MThw = 1,4 m NN),
- Anzahl der Tiden Ciber verschiedenen Horizonten.
Die nachfolgenden Analysen zeigten, daB diese empirischen, integrierenden Ansitze
keine Aussagekraft zur Erldirung der Verinderungen der Oberflichensedimente haben.
Damit war gleichzeitig der Weg vorgezeichnet, daB Zusammenhtnge nur uber die unmittelbar
wirkenden Naturvorgdnge, nimlich Strumungen und Seegang, sichtbar werden k8nnten.
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Die Str6mungsmessungen wurden in Form von Ganglinien und Stromvektoren aufberei-
ter, wie sie schon GOHREN (1968) verwendete. Abb. 11 Zeigr dazu ein Beispiel, n mlich
Ganglinien an der Station Sahlenburg (Abb. 3) bei ruhigen Tiden (26.09.77) und bei WSW-
Wind 7 bis 8 Bft (29./30.09.).
Im Neuwei-ker Wattgebier liegen die max. Stromgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide zu
rd. 70 % unter 40 cm/s, und die Reststrdmungen liegen zu rd. 80 % unter 2 km/Tide
(GDHREN, 1968). Die 1976/78 im Sahlenburger Watt gemessenen Werre mit
V = 35 bis 40 cm/s undmax
Reststrom = 0,4 bis 1,1 km/Tide
entsprechen den ublichen Watrverhdltnissen; nur bei Starkwindlagen erreichten die V- im
Mefizeitraum Werte bis rd. 90 cm bei verindercen Str6mungsrichtungen (Abb. 11); in dieser
Beziehung stellen die Testgebiete also repr sentative FlKchen dar.
Um die Strdmungsverhiltnisse ausreichend genau fur die weiteren Bearbeitungen zu
definieren, wurde als weiterer Parameter bei Windlagen die Summe aus Rest- und Triftstrom,
also die tats chliche Wasserversezzung am Orte, herangezogen. Da das Untersuchungsgebiet
bei Sahlenburg dicht unter der Kuste lag, wurden nur die Betrb:ge und nichr die (fast immer
gleichen) Richtungen betrachtet.
5.4 Berechnung der Seegangsverh ltnisse
Bisherige umfangreiche Seegangsuntersuchungen haben gezeigt, dal sog. „ausgereifte
Windsee" auch im Wart nur selten auftritt und sicher nicht allein als dominierender Fat:tor fur
den Charakter der Oberfldchensedimentation angesehen werden kann. Von entscheidender
Bedeutung ist, ob der Seegang im Wart Grundberuhrung hat und somit in der Lage ist, durch
die Orbitalbewegung auf die Oberfldchensedimente einzuwirken. Nach der linearen Wellen-
theorie von AIRY-LApLAcE hat eine Welle Grundberuhrung, wenn
 >d
(mit L = Wellenlinge und d = Wassertiefe) ist. Fur naturlichen Seegang mit seinem breiten
Wellenspektrum gibt es einen gleichwertigen Ansatz niGht, man gelit bei verschiedenen
anderen Problemen (Wellendruck, -auflauf) jedoch vielfach davon aus, daB der Einzel-
wellen l nge L bzw. deren H6he H im naturlichen Seegang die Werte der kenn-
zeichnenden Wellen Hia bzw. I·Hin entsprechen. Werden jedoch die Werte der
mittleren Welle H,Limnaturlichen Spektrum den Einzelwellen gleichgesetzt, so
daB in jedem Falle gewifirleistet ist, daE die kennzeichnenden Wellen (d. h. etwa jede 3. Welle
im Spektrum) bereits deutlich Grundberuhrung haben, so muB
L=T2>2 d
sein.
Der Umweg aber die mittleren Perioden T ist erforderlich, da nur sie und nicht die
LDngen als Metiwerte vorliegen. Um die auf das Watt einwirkende Seegangsintensitit zu
bestimmen, muB die zugeh6rige Welienh6he berechnet werden. Nach den Von SEFERT
(197'ta) angegebenen Merkmalen ist der Seegang zwischen Cuxhaven und Neuwerk als
„brandungsfreier Wartseegang" anzusprechen. Als Kriterium fur grundberuhrenden Seegang
ergeben sich danach mittlere Wellenperioden von mindestens 2 s. Dies ist nach den zitierten
Untersuchungen auf jeden Fall gewlihrleistet bei Windsttrken ab 4 Bft, also etwa ab 8 m/s. Der
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Abb. 8. Morphologische Verdnderungen m einem Profil von Feld 1, sud6stlich von Neuwerk, Jahrgang
1967 (vgl. auch Ab. 17)
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Abb. 9. Morphologische Verdnderungen in einem Profil von Feld 2, zwischen Nei,Werk und Schai·liarn,
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Abb. 10. Morphologisclie Veranderungen in einem Profil von Feld 2, zwischen Neuwerk und Scharharn,
Jahrgang 1969 (vgl. auch Abb. 17)
grundberiilirende Seegang erreicht dann kennzeichnende Wellenhdhen Hi,3 mit horizontalen
Orbitalgeschwindigkeiten an der Soble um 0,5 m/s.
Nach den Erl uterungen unter 5.2 und 5.3 wurde die untere interessierende Windge-
schwindigkeitsgrenze bei 10 m/s festgesetzt. Es ist also gew hrleister, daB bei den in Abb. 5 bis
10 skizzierten Windverh tnissen grundberuhrender Seegang herrschte. Uber die fur dieses
Wattgebiet gefundenen Beziehungen zwischen Topoiaphie, Wind und Seegang kann lerzte-
rer (zunkhst als mittlere H6hen und Perioden H, T) berechnet werden. Zur Analyse der
sedimentologischen Vertnderungen sind diese Parameter jedoch niclit gut geeignet. Vielmehr
lag es nahe, die zwischen den Entnahmen auf den Boden einwirkende Seegangsintensittr zu
berechnen mit
E* =2m.-2f Eg) df
E.: - 1 HS,
H = 0,36 T - 0,64
und Hia = 1,45 H
mit E(f) = Spektralfunktion
Ober E E* k6nnen die Verinderungen beurteilt werden.
6. Ergebnisse
6.1 Verinderung des Schluffanteils
Der Schluff- und Tonanteil innerhalb der beiden Profile zeigte je drei Maxima (Abb. 12).
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Abb. 12. Der Gehalt an Korngruilen < 63 P in beiden Melprofilen im zeidichen Abstand von 16 Tagen.
Dic Kiiste liegt jeweils links. Ex zeichnen sich ab ein Maximum an der Kusre und zwei weitere Maxima
dort, wo die Profile Prielsenken uberqueren. Ein Unterschied, d. h. in diesem Fall eine Zunahme an
Verschlickung, isr erkennbar.
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Abb. 13. Eind Deckschicht von schlickigem Sand wird abgetragen. Zundchst entstehen Erosionswannen,
die laufend erweiterr werden, bis die gesamte Deckschich: abgetragen und der darunter liegende Sand
freigelegr isr. Iii der Sedimentation solch schlickiger Decklagen und deren Erosion besrehr der gemessene
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von den beiden Profilen Liberquert wurden. Dort erreichten die Gehalte an Ton und Schiuff
vielfach zwischen 20 und 30 %. Die Sedimente der htshergelegenen Wartfl che enthielten
davon meist unter 10 %.
Mellrmals wurden die schlickigen Proben auf den Gehalt an Kotpillen untersucht, um
sicher zu gehen, dati der Gehalt an Korngr6Ben > 63 B aus sedimentierter Suspension stammt ;
denn einzelne schlickige Vorkommen bestehen aus zusammengeschwemmten Kotpillen, und
zwar vornehmlich aus solchen von der Muschel Cerastoderma edule und den Polychaeren
Heteromastiff filiformis. Diese Kotpillen sind so fest, daE sie transportiert werden kdnnen. Sie
bleiben auch nach der Eindeckung erhalten, im Gegensatz zu dem Kot der Miesmuschel, der
nur frisch abgelegt an der Sedimentoberfliche seine bandnudelartige Form behilt.
Schon im Abstand der Probenenmahme von 14 Tagen zeigten sich h ufig deutlictie
Unterschiede im Schluff- und Tongehalt. Dies war besonders markant in den Prielsenken
(Abb. 12). In beiden Profilen verliefen Zunahme bzw. Abnahme an Schluff- und Tongehalt
parallel.
Weiterhin erfolgien Zu- bzw. Abnahmen iiber l ingere Zeitriume anhaltend, das bedeu-
tet, dal es Faktoren gibt, die uber l ngere Zeit die Sedimentation feink6rniger Sedimente
bewirken bzw. verhindern und diese sogar abtragen. Der Abtrag erfolgr wie bei allen
anschlickigen und schlickigen Substraten primir nicht flichenhaft, wie es bei Sanden der Fall
ist, sondern in Form von Erosionswannen (REINECK, 1974), deren weitere Entwicklung dann
zu Schlickrucken fuhrt (Abb. 13), bis auch diese abgetragen worden sind. Bei den Messungen
wurden also die wiederholte Sedimentation einer schlickigen Deckschicht und deren rvieder-
holte Abtragung verfolgt.
6.2 Wirkung des Seegangs auf denSchluf fanteil
im Oberfliichensediment
Die Ganglinien des Schluffanteiles auf Abb. 5 bis 7 wurden zundchstim Hinblick auf eine
Eingrenzung derjenigen Windrichtungen analysiert, bei denen eine Abnahme erkennbar
wurde. Bisher lag hierzu tediglich die an der Kuste allgemein bekannte Faustregel vor, dali
nach den, ersten kleinen Sturmfluren (also auflandigen Winden) im Herbst die bei ruhigen
Wetterlagen im Sommer „angeschlickten" Watten wieder „fester" werden. Untersuchungen
von GOHREN (1970) in drei Testfeldern auf dem Neuwerker Watt best tigten diese Abllangig-
keiten von der Windaktivirit auch quantitativ.
Es gelang bei der Analyse der Sahlenburger Daren, als maGgebende Windverhbltnisse
- Wind aus dem Sekror 190° bis 3000
- mi Geschwindigkeiten von mindestens 10 m/s
- und einer Dauer von mindestens 4 Tagen
zu identifizieren.
Die unter diesen Bedingungen einwirkende Seegangsintensitht EE" wurde jeweils zwi-
schen zwei Aufnahmen ermirrelt und mir der Ver nderung des Schluffanteiles in Beziehung
gesetzt. Daraus ergibr sich auf Abb. 14 ein deudicher, erwa linearer Zusammenhang mi der
(erwarteten) Tendenz, dah mit zunehmender Seegangsintensicit die feinen Anteile im Sedi-
ment abnehmen. Bezieht man in die Betrachrungen die bei den ubrigen Windrichrungen
aufgetretenen (ablandigen) Seegangsverhdtnisse mit ein, die - wegen niedrigerer Wasserst nde
und kurzerer Streichlbnge des Windes zur Ausbildung von Seegang - ungleich kleinere
Seegangsintensitdten je Zeiteinheit zeigen, so ergibt sich ein ganz  hnliches Bild, nimlich eine
Zunahme der feinen Anteile auf Abb. 15. Es zeigr jedoch auch, da£ bei einer Gesamtbetrach-
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Vernderung des Anteiis
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Abb. 15. Verinderungen des Anteils < 63 B im Sahlenburger Watt als Funktion der Differenz der
Seegangsintensitdren bei auflandigen und ablandigen Windrichrungen
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tung die Verhditnisse bei ablandigen Winden nicht aufier Betracht gelassen werden k6nnen:
Sobald die Summe der bei ablandigen Windverhalmissen wirkenden Seegangsintensitat grafer
ist als diejenige bei Wind aus 1900 bis 3000, ist mit einer Zunahme des Schluffanteiles im
Sediment zu rechnen. Diese Situation ist aber praktisch nur dann gegeben, wenn zwischen
zwei Entnahmen so gut wie kein auflandiger Wind auftrat. Dareus folgr, daB die auf das
Sediment einwirkenden hydrologisclien Kr fte bei ablandigen Windverh knissen ganz  hnlich
denen bei ruhigen Wetterlagen sind, daB jedoch der Suspensionsgehalt des Wassers ungleich
gr6Eer ist.
Fur 10 Zeitrtume von je 10 bis 18 Tagen mit Windgeschwindigkeiten nur unter 10 m/s
zwischen den Probennahmen ergaben sich die Werte von Tab. 2. In Perioden ohne auflandi-
gen Wind uber 10 m/s nimmt der Schluffanteil im Sediment des Sablenburger Wattes um rd.
2°/00/Tag zu. Entsprechend wurden die Ganglinien auf Abb. 5 bis 7, die nur als Anhalt
anzusehen sind, auch fur grdBere Zeitrtume zwischen den Probennahmen konstruiert.
6.3 Zusammenwirkenvon Orbital-und Tidestrumungen
W hrend der Me£kampagne vor Sahlenburg wurden die Tidestr8mungen gemessen, und
auf Abb. 5 bis 7 sind die max. Srr6mungsgeschwindigkeiten als Ganglinien generalisiert
dargestellt. Dabei zeigt sich, da£ deudiche Geschwindigkeitserhahungen und damit auch
liingere Stromwege des Wassers je Flut oder Ebbe nur wdhrend gewisser auflandiger Windla-
gen eintreten, aber eben nicht bei leder dieser doch sehr Whnlichen Gegebenheiten. Da man
aber durchaus in allen Fillen grundberiihrenden Seegang - also Orbitalstrhmungen unmirtel-
bar uber der Soble - voraussetzen kann, ist demnach zu unterscheiden zwischen
- ruhigen Wetterlagen ohne Orbitalstr6mungen und mit kurzen Flut- und Ebbestromweg,en,
- ablandigen Windrichtungen mic geringen Orbitalstrdmungen und kurzen Stromwegen,
- auflandigen Windrichtungen mit ausgeprtgten Orbitalstri;mungen, mittleren Tidestr6mun-
gen und daher kurzen Stromwegen,
- auflandigen Windrichtungen mit ausgeprigren Orbitalstr6mungen, erlidhten Tidestr6mun-
gen und langen (Trift-)Stromwegen.
Es sind hauptstchlich zwei Vorgdnge, die gleichzeitig w hrend der Uberdeckungsphase
des Wattes mit Wasser wirken, wenn entsprechend starker auflandiger Wind weht:
- Der Seegang erzeugr mit der stark turbulenten Orbitalstr6mung und den nach oben
gerichteten Str6mungskomponenten eine starke Zunahme der Suspension, etwa proportio-
nal der Seegangsintensit t. Der Schluffanteil im Sediment nimmt dann kurzfristig ab, der
Nettotransport an feinen Bestandteilen bleibt aber solange klein, wie auch der Reststrom
(als Differenz von Flur- und Ebbestromvektoren) klein ist: Es wird zwar viel Material
suspendiert und uber gewisse Strecken transportiert, aber die Strecken sind so kurz, dati
kein feines Material aus benachbarten Schlickgebieren herangefuhrt werden kann (z. B.
Ende Okt. bis Ende Nov. 1976 auf Abb. 5).
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- Bei langen Triftstromwegen, die zus*tzlich zum Reststrom auftreten, werden grogere
Mengen suspendierten Materials iiber graBere Strecken uber das Watt transportiert, der
Nettotransport wird also erheblich. Zugleich wird in das Untersuchungsgebiet Material aus
Nachbargebieten eingebracht (z. B. Anfang Sept. bis Ende Okt. 1977 auf Abb. 6).
Hinzu kommt der Einflul der Wassertemperatur auf den Suspensionstransport. CHRI
STIANSEN (1974) hat nacligewiesen, daG die niedrigen Wassertemperaturen im Winter dazu
fiihren, daE bei sonst gleichen SuBeren Bedingungen etwa fiinfmal soviet Material in Suspen-
sion geht wie bei den hdheren Temperaturen im Sommer. Diese Tatsache ist an den
GangJinien der Abb. 5 bis 7 mit besonders markanten Abftllen im Nov./Dez. 76 und im Nov.
77/Jan. 78 erkennbar.
Bei der Beurteilung der Wirkung dieser Einflasse mull die Umgebung des MeBgebietes
mit berucksichtigt werden: Die lokalen und regionalen Vorginge im Mefibereich vor Sablen-
burg sind auf Abb. 16 noch einmal erliiutert. Die far 10 kustennahe Orte in maBstabsgerechren
Lingen angegebenen Rest- und Triftsrromvektoren deuten die geschilderten unterschiedlichen
Verhditnisse an. Es wird deutlich, daB nach emer Starkwindperiode die Feinanteile aus dem
Me£gebiet vertriften, trotzdem aber der Schluffanteil dhnlich hoch bleibt, weit er aus sudlich
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Abb. 16. Reststrom- und Triftstromverhaknisse in der weiteren Umgebung des Meligebietes
Die Küste, 35 (1980), 1-221
gelegenen Schlickgebieten durch eben diesen Triftstrom neu herangefuhrt wurde. Man kann
also die Entwicklung noch weiter spezifizieren: Da mehr Seegangsenergie zum Suspendieren
des Feststoffes als zu dessen Abtransport erforderlich ist, muE - ohne Bedicksichtigung der
kustenparallelen Triftstromeffekte - ein Materialtransport in Ebbestromrichtung, also etwa
kustennormal, vorhanden sein. Trotz nur kleiner Reststromvektoren wird dann Material um
einige 100 m verlagert werden k6nnen. So wird es kurzfristig zu Abnahmen im Schluffgehalt
des Untersuchungsgebietes kommen. Dies wird nur dann nichr deutlich, wenn Triftstr6mun-
gen aus anderen Gebieten neues Material heranfuhren.
Zu demselben Ergebnis kommen noch nicht abgeschlossene Untersuchungen von DilK-
KER (1981) iiber den Suspensionsgehalt an Meilstellen sudlich und 8stlich von Scharh6rn: Der
SeegangseinfluE ist maBgebend fur den Start der Suspension; die an einem festen Ort
gemessenen Mengen werden wesentlich durch die Verh ltnisse in der niheren und weiteren
Umgebung mitbestimmt.
6.4 Verinderung der Watthdhen
Die H6henverinderungen in drei Testfeldern im Neuwerker Watt, die im 100-m-Raster
in kurzen Zeitfolgen durch Feinnivellement aufgenommen wurden, hat G6HREN (1970) in
einer ersten Analyse der Windaktivittt gegenubergestellt (Abb. 17). Es war sein Ziel, seine aus
der Analyse zahlreicher Str6mungsmessungen und unter Einbeziehung weiterer allgemeiner
Wattbeobaclitungen entwickelte Hypothese zu belegen, da£ die mittlere Hdhenlage freier
Wattfliiclien durch das st ndige Wechselspiel wattaufbauender Gezeitenstrdmungen und
erodierender Triftstr8mungen bestimmt und stabilisiert wird. Er kommentiert dazu:
„Zur ErhKrtung dieser Hypothese wurden im Jahre 1967 drei Testfelder im Neuwerker Watt
abgesteckr, im 100-m-Raster durch diinne Drahtnadeln vermarkr und in kurzen Zeirfolgen durch
Feinnivellement aufgenommen. Die Aufnahmegebiete sind in Abb. 17 zunmmen mit den Ergeb-
nissen und Angaben uber die Windaktivitbt dargestellt.
Fiir die Felder 1 und 2, auf dem hohen Watt wesdich und 6sdich von Neuwerk, findet sich
eine eindeutige Besratigung des angegebenen Zusammenhangs. Ausgehend von der mittleren
Feldhahe nach Aufnahmen im Sommer 1966 ist das Watt nach den windreichen Herbst- und
Wintermonaten im Mittel aller Aufnahmepunkte um einige Zentimeter abgetragen; in den sehr
ruhigen Sommermonaten 1967 118ht es sich merklich auf, um dann nach den ersten Herbststarmen
erneut in Erosion zu geraten. Anders liegen die Verh linisse im Feld 3, westlich von Scharhdrn.
Hier bringen offensichtlich Starkwindwetterlagen Materialablagerungen, wThrend das Watt in der
ruhigen Jahreszeit stabil bleibt.
Die Umsatzwerze, die durch die mittleren absoluten Hdhen nderungen ausgedricki werden,
lassen hir alle drei Felder eindeutig eine Zunalime des Materialumsatzes mit der Windintensitir
erkennen."
Die Vertnderungen in denselben Feldern wurden erneut uber des Jahr 1969 gemessen.
Um die Resultate sinnvoll als Erginzung zu den MeBergebnissen vor Sahlenburg verwenden
zu kdnnen, wurden aus den Tesrfeldern 1 und 2 je ein repr senratives Profit im Bereich der
Wattwasserscheiden ausgewthlt und die H6henver nderungen von 1967 und 1969 in Abb. 8
bis 10 dargesrellt. Entsprechend den bei Sahlenburg gewonnenen Erkennrnissen wurden hier
wiederum die auflandigen Winde ab 10 m/s als Primirparameter verwendet. Fir dieses -
gegenuber Sahlenburg freier liegende - Wattgebiet wurde als entsprechend wirksamer Wind-
vektor derjenige zwischen 190° und 3300 gefunden. Dieser stimmt weitgehend mit dem Sektor
aberein, der als auflandig aus umfangreichen Seegangsmessungen in diesem Watt ermittelt
worden war, nlimlich 2100 bis 3500 (SIEFERT, 1971).
Fur die Melizeitriume wurden dann entspr. dem Ansatz fur das Watt vor Sahlenburg die
Seegangsintensitit gemessen und schlieBlich auf Abb. 18 die mittlere H8henverinderung uber
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Abb. 18. Mittlere H8henverinderungen im Neurverker Watt als Funktion der Differenz der Seegangsin-
tensititen bei auflandigen und ablandigen Windrichrungen
der Differenz von auflandiger und ablandiger Intensitit aufgerragen. In Obereinstimmung mit
den Erkennmissen von G6HREN (1970) und vor Sahlenburg ist mit zunehmender auflandiger
Seegangsintensitit mit deutlich auszumachender Erosion zu rechnen. Hiermit ist sogar ein
erster Ansatz mdglich, der es bei bekanntem Seegangsklima erlaubt, H6henver nderungen im
Watt oder zumindest ihre Variationsbreite vorherzusagen.
7. Ausblick
Die Untersuchungen haben gezeigt, daB zur Analyse der Schlicksedimentation in
begrenzten Gebieten umfangreiches Datenmaterial uber die meteorologischen und hydrologi-
schen Gegebenheiten herangezogen werden muB. Daruber hinaus ist stets zu beriicksichrigen,
daE es sid hierbei wegen des - in gewissem Umfange immer vorhandenen - Sediment- und
Wasseraustausches nicht um lokale, sondern um regionale Vorginge handelt. Daraus folgt,
dati Zustand und Ver nderungen der n heren und ferneren Umgebung Bedeutung haben.
In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, Faktoren der Schlicksedirn entation qualitativ
und quantitativ nachzuweisen, allerdings nur exemplarisch fur zwei Wattbereiche. Letzten
Endes liegt es im vitalen Interesse der Kustenforschung, solche Zusammenhdnge in allgemei-
ner Form und fur Vorhersagen brauchbar zu erarbeiten. Das ist sicher maglich, aber der Weg
dorthin fuhrt nur uber weitere umfangreiche Messungen in der Natur.
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Hybride Modelle - Ein neuer Weg
im wasserbaulichen Versuchswesen
Von K.-Peter Holzund Rolf -D. Wundes
Zusammenfassung
Ergebnisse aus hydraulischen Modellversuchen sollten nur dann in die Natur abertragen
werden, wenn Einflusse aus untersuchten bautichen Mafinahmen an den Modellgrenzen, wo
Randbedingungen geregeli werden, vernachliissigbar klein sind. Aus diesem Grund sind insbeson-
dere Tidemodelle bei ublichen ModellmaBstiben oft sehr groB. Um die Ausdehnung solcher
Modelle und somit Zeit- und Kosienaufwand zu reduzieren, wurde ein hybrides Modell
enrwickeli. Dieses Est eine Kombination aus hydrautischem und hydrodynamisch-numerischem
Modell, die miteinander unter Echtzeitbedingungen gekoppelt werden. Hierbei werden dreidi-
mensionale Nahfelduntersuchungen im hydraulischen Teit durchgefuhrt, wobei das Fernfeld
mathemarisch simulierr wird und diese Ergebnisse auf das hydraulische Modell ruckubertragen
werden.
Summary
Results from l,ydrauticmodelmvestigations may be transferred to prototype only, ifit bas been
made sure tbat hydraulic effects due to structwral measures under investigation bave decreased to
negligibly small quantities rubere bowndag conditions are controiled. According to this require-
ment, tidai models in partio,tar cae very often qi,ite extended in area. In wder to yeduce tbe size of
sucb hydraulic models, and thus to save time and costs, a "hybridmodeP' bas been developed. This
is a combination of a bydrowlic and a bydrodynamic-nimerical model which botb are cowpled
under real-time conditions. Applying tbis new technique, three-dimensional investigations are
carried out in a hydr,™lic model of the near-feld region, whereas the far-field simalation is done
numerically and fed back to tbe partial hydraulic model.
1. Einleitung .............
2. Grundgedanke des hybriden Modells





Das wasserbauliche Versuchswesen, dessen Anfinge in das lerzte Jahrhundert zuruckrei-
chen, wurde in dem vergangenen Jahrzehnt durchgreifend modernisiert. Der Einsatz elektro-
nischer Bauelemente fuhrte zu einer wesentlichen Verbesserung der MeBrechnik und zur
verwendung digirater Kieinrechner zur Steuerung hydraulischer Modellversuche. Die Meli-
werrerfassung und -aufbereitung uber einen zentralen Rechner ermaglichen heute erweiterte
und verfeinerte Untersuchungen; die Daren kdnnen in h8herer Dichte aufgenommen und
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versuches wird damit besser beurteilbar. Dieses ist unbedingt erforderlich, da der Spietraum
Rir menschliche Eingriffe in naturliche Systeme im Hinblick auf die Erhaltung unserer
Umwelt immer geringer wird. Das sich immer stirker durchsetzende Umweltbewulitsein
fullrt zu einer Neuorientierung vieler Fragestellungen auch im wasserbaulichen Bereich,
wodurch die Anforderungen im Hinblick auf Uinfang und Genauigkeit an die Modellversuche
standig steigen. Die Verbesserung der Geritetechnik allein ist jedoch bei vielen gro£flichigen
Modellen dazu nicht ausreichend: Die Wahl gr8Berer ModellmaBst be wird erforderlich,
wobei jedoch schnell technische und riumliche Gr6Benordnungen erreicht werden, bei denen
die Durchfuhrung der Versuche, insbesondere bei Tidemodellen, problematisch wird. Es
mussen also Ausschnittsmodelle hergestellt werden, da der fiir den Modellbetrieb zur Verfu-
gung stehende Raum begrenzt oder aber ein umfassendes GroBmodell wirtschaftlich nicht zu
vertreten ist. Die Versuclisergebnisse aus einem Ausschnittsmodell sind jedoch nur dann in die
Natur ubertragbar, wenn sich die hydraulischen Einflusse der unrersuchten Magnahmen nicht
auf die vorgegebenen Werte von Zwangssteuerungen an den Modellr ndern auswirken. Dieses
ist aber bei einer Zwangssteuerung nicht feststellbar, da auftretende Anderungen dort „wegge-
regelt" werden. Dieses „Obertragbarkeitskriterium" fuhrt bei der Festlegung der unter- und
oberstromigen Modellgrenzen von Tidemodellen bei wissenschaftlich wanschenswerten MaS-
staben wiederum zu unwirtschaftlichen Ausdehnungen. Die Folge daraus ist die Wahl
kleinerer Horizontalmatist :be und - aus hydraulischen Grunden damit verbunden - oft eine
Uberh ung der Modelle. Mit zunehmender Verzerrung eines hydraulischen Tidemodells
beschr nkt sich durch die zwangsweise Verwendung von „Oberhi hungsrauhigkeit", dessen
dynamische Naturihnlicikeit jedoch immer melir auf die„Eichtide", so daB Untersuchungen
mit anderen hydrologischen oder morphologischen Randbedingungen zu fehlerhaften Ergeb-
nissen fuhren und die Prognosesicherheit wesentlich mindern. Die letztendlich gewdlliten
Matisti:be far das zu erstellende Modell stellen oft emen Kompromi£zustand dar zwischen
Genauigkeirsanforderung und Wirtschaftlichkeit, der in wissenschaftlicher Hinsicht wenig
befriedigt.
2. GrundgedankedeshybridenModells
In den vergangenen Jahren ist nun eine vtillig neue Modelltechnik entwickelt worden, bei
der die Wahl der Modellgrenzen nicht mebr an die oben erwiihnte„Ubertragbarkeitsbedin-
gung" gebunden ist: Es werden hydrodynamisch-numerische (HN-) und hydraulische
Modelle miteinander so kombiniert, daB beider Vorteile optimal genutzt und ihre Nachteile
vermieden werden. Hierbei werden Randbereiche eines in klassischer Weise betriebenen
hydraulisclien Modells, in denen selbst keine detaillierten Untersuchungen durchgefuhrt
werden mussen, durch HN-Modelle ersetzt. Die mathematischen Modelle k6nnen heute fur
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nisch erforderlicher Modellrandbereiche auf einen Rechner fuhrt zu einem neuen Modelltyp -
dem hybriden Modell: Das physikalische und das mathematische Modell werden,
miteinander gekoppelt, gleichzeitig betrieben, so daE ein kontinuierlicher Obergang far
Wasserstand h und DurchfluB 0 an der Nahtsrelle beider Modelle von der einen in die andere
Form der Simulation gewihrleister ist. Ein solches, unter Echtzeitbedingungen betriebenes
Modell vereinigt die Vorteile beider Modellarten derart in sich, daB Detailstudien 6rtlicher
und komplexer Vorgiinge in einem sich auf das eigentliche Untersuchungsgebiet beschrunken-
den hydraulischen Modell dreidimensional und unverzerrt durchgefuhrt und die Fernfeldaus-
wirkungen von den dynamisch mitrechnenden HN-Modellen ermittek und auf das hydrauli-
sche Modell ruckubertragen werden (Abb. 1).
Durch die zeitechte Ubertragung der „Koppelgratien" h(r) und Q(t) von einem Teilmo-
dell in das andere wird sichergestellt, daB Auswirkungen irgendwelcher fluBbaulicher oder
hydrologischer Verdnderungen im hydraulischen Teilmodell an den Koppelstellen nicht wie
im Fall der Zwangsregelung unterdruckt werden. Durch die Ruckfuhrung der Fernfeldauswir-
kungen in das hydraulische Teilmodell wird erreicht, daE die erforderliche Grule (Ldnge)
eines hydraulischen Modells nicht mehr an die zuvor erwbhnte „Obertragbarkeitsbedingung"
gebunden ist. Dieses gilt fur ein- und zweidimensionale Fernfeldmodelle, wobei im letzteren
Fall der reclinische Aufwand fur die Koppelstelle (Steuerung von Q(t) uber den Rand nach
GruBe und Riclitung) bei Flichenmodellen naturgem*B gi-6Eer ist als bei der Realisierung
einer eindimensionalen Koppelsrelle (Steuerung von Q(t)), z. B. in einem TidefluE.
3. Anwendungund Giite
Ober die Grundsatzuntersuchungen zur Realisierung eines hybriden Prinzipmodells in
Testrinnen ist bereits berichret worden (HoLZ, 1976 u. 1977). Untersuchungen zur Obertrag-
barkeit auf prakrische Pragestellungen im ublichen technischen Ma£stab konnten an einem im
Franzius-Institur der Universitdt Hannover vorhandenen, rd. 200 m langen hydraulischen
Modell der Unterelbe von Altenbruch (Elbe-km 720.0) bis Grauerort (Elbe-km 660,6) in den
Malistdben 1 :300 (horizontal) und 1 :100 (vertikal) durchgefulirt werden. Die Verzerrung des
Modells spieke im Hinblick auf die Untersuchungen zur Frage der allgemeinen Anwendbar-
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Abb. 2. Ubersichtsplan des hybriden Modells der Unterelbe
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Abb. 3. Vergleich hybrides/hydrautisches Modell
einer h-Steuerung (rd. 40 m lange Klappe) versehen. An der oberstromigen Grenze, bei
Grauerort, war eine Q-Steuerung installiert, mit welcher die dortige Randbedingung als
Differenz zwischen einer konstanten Zulaufwassermenge und einer vedndertichen Abpump-
leistung geregelt wurde. Dieses Modell wurde durch ein mathematisches Modell der Unter-
elbe von Grauerort bis Geesthacht zu einem hybriden Gesamtmodell der Unterelbe erweitert
(Abb. 2).
Fur den „hybriden" Betrieb des Modells war kein besonderer teChnischer Aufwand
erforderlich (WUNDES, 1980). In dem eindimensional, im NaturmaBstab rechnenden HN-
Modell D0G (ScHULZE, 1973) wurde die Elbe von Grauerort bis Geesthacht, alle Stromver-
zweigungen bedicksichtigend, in Intervallen von erwa 1 km diskretisiert. Geeicht wurde das
Modell an der Tide vom 22. 8. 1975 fur Zeitschritte von 10 Minuten. Fur das Durchrechnen
eines Zeitschrittes ben6tigre der Rechner (TR 86, Telefunken) 5 sec, so daB unter Berucksich-
tigung der MeBwerterfassung und Steuerung der Pumpe an der Koppelstelle, die ebenfalls von
dem Rechner durchgefuhrt warden, ein Zeitschritt von 6 sec fur das hybride Modell gewihit
wurde. Somit konnte, entsprechend den Ma stb:ben des hydraulischen Modells, die zeitdis-
krete Kopplung der beiden Modelle in rd. 240 Intervallen je Tide erfolgen. Dieses liegt -
verglicllen mit einer Zwangssteuerung - weit uber der Mindestzahl von 150 Sollwerten je Tide
fur eine hinreichend exakte Regelung einer Tidekurve in einem Tidemodell (REHLING, 1972).
Die Gate der hybriden Versuchtstechnik wird dargestellt an einem Vergleich der Tide-
hoch- und -niedrigwasserstdnde aus hybridem und rein hydraulischem Versuch (Abb. 3).
Die Obereinstimmung beider Versuchsergebnisse ist uberzeugend. Phasenfehler treten
nicht auf. Die Restfehler resultieren aus der Verwendung einer extrem niedrig liegenden Tide,
fur die das hydraulische Modell nicht extra nachgeeicht wurde.
Damit ist der Nachweis der Anwendungsreife dieser neuen Modelltechnik erbracht. Bei
gurgeeicliten Teilmodellen sind Versuchsergebnisse aus hydraulischem und hybridem Versuch
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em Programmpaket „HYS" (Hybrides System) entwickelt worden, das die praktische Hand-
habung hybrider Modelle auch Rir einen wenig erfahrenen Benutzer .wesentlich vereinfacht.
Innerhalb eines integrierten Systems Cibernimmt die Software die Steuerungsfunktionen am
hydraulischen Modell, die MeBwerterfassung und das Durchrechnen des mathematischen
Modells. Durch die Verwendung einer problemorientierren Sprache, deren Vokabelii aus dem
wasserbaulichen Sprachgebrauch entnommen sind, wird das „HYS" sehr transparent und
seine Handhabung von Programmierkenntnissen weitgehend unabhtngig. Seine Vielseitigkeit
in technischer Hinsiclit lt:Bt dem Versuchsingenieur freie Hand bei der Auswahl der Instru-
mentierung (HoLz, 1979).
4. Anmerkung
Die Entwicklung dieser neuen Modelltechnik im wasserbaulichen Versucliswesen, ihre
Realisierung im Prinzip und Weiterentwicklung bis zur Anwendungsreife wurden von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 79 „Wasser-
forschung im Kustenbereich" an der Universit t Hannover von 1974 bis 1979 gef8rdert und
vom Franzius-Institut fur Wasserbau und Kusteningenieurwesen sowie vom Lehrstuhl fur
Strdmungsmechanik und der Abteilung Elektronisches Rechnen im Bauwesen unterstutzt.
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Seegang jn einem Astuar
am Beispiel der AuBenweser
Von Volker Barthel
Zusammenfassung
Bisher wurden an der Deutschen Nordseekuste eine Reihe von Seegangsmehprogrammen
durchgefuhrt, die entweder den Bereich des tiefen Wassers, ansteigende Unterwasserb6schungen
an sandigen Stranden oder Wattengebiete abdeckien. Die hier beschriebenen Ergebnisse stammen
von Messungen im Weser-Astuar, einem Bereich stark wechselnder Topografie, in dem ein
komplexes Seegangsklima herrscht: Tiefe Rinnen mit starker Tidestramung wechseln mit Flach-
wassergebieten, steile Unterwasserbaschungen mir flach ansteigenden Platen ab und lessen alle
Erscheinungsformen der Beeinflussung von Wellen vorkommen.
Die Beschreibung des Me£programms in der AuBenweser zeigt die Schwierigkeiten der
Naturmessungen in diesem Bereich und die Auswahl der insgesamt funf Stationen nach bestimm-
ten Kriterien. Die Auswertung nach kennzeichnenden Werten ergibt:
- die Abliingigkeir der Weilenhallen und -perioden von Wind und Wassertiefe. Dabei stellt sich
heraus, daG die Vorhersageverfahren, wie sie z. B. in der amerikanischen Literatur angegeben
werden, fur den hiesigen Bereich kaum anwendbar sind.
- dall ausgereifter Seegang im Astuar schon nach kurzer Einwirkdauer des Windes entstelit und
ebenso schnell wieder abgebaur werden kann.
- fur bestimmte Gebiere des Astuars zuverldssige Angaben uber Wellenh6hen und -perioden
aufgrund der herrschenden Windverhaltnisse.
- den EinfluE alzernierender Tidestramungen auf Hdhen und Perioden in Ubereinstimmung mit
Literaturangaben. Eine Beeintrachrigung der Hdhen ist jedoch begrenzt auf den Bereich Hw <
1,0 m
- daE die Wellenparameter sich beim Einlaufen in das Astuar erheblicli andern. Bei Srurmwetter-
lagen ist mit langperiodischem Seegang auch im Platenbereich z.u reclinen, so daB eine
Gefdhrdung von Tiefgangschiffen nicht auszuschlieBen ist.
- daE bei Sturmwetterlagen im dulleren Astuar maximale Wellenhahen H„,„ = 15,0 m vorkom-
men kdnnen, Diese Werre reictien an die Ergebnisse von Modellrechnungen far die sudliche
Nordsee heran.
Die Spektralanalyse eraffnet neue Maglichkeiten der Beurteilung des Astuarseegangs. Es zeigr
sich, dal abweichend von den ublichen Energiespektren-Formen im Astuar typische Mehrfach-
Peak-Spektren auftreten, die den Bereich charakierisieren. Die Untersuchung der Spektren mir
besonderer Berucksichtigung der Gesarntenergie zeigt,
- da£ Energie- und damir H6henverluste im Riffbereicli mit rd. 15 bis 20 % kleiner sind als
erwartet; z. T. ergeben sich durch Beugung und Oberlagerung grd£ere Wellenh6hen als
drauBen.
- daB die hauptsdchliche Energieumwandlung vor dem bei Tnw freifallenden Platenbereich
erfolgt. Nur noch 16 bis 20 % der urspriinglichen Wellenenergie erreichen das Innere des
Astuars. An einem Zahlenbeispiel wird dieser Energieumsatz deudich gemacht.
Schlie ch wird ein Weg aufgezeigr, auch den Asruarseegang in spekinler Form mir Hilfe
von Parametern zu beschreiben. Ein 10- bzw. 8-parametriges JoNswAP-Spektrum kann in
angeniherter Form die Vorgange whhrend einer Registrierung und charaktenstisch fur die
Me£region wiedergeben. Damit ist ein Weg fur die sysrematische Behandlung von Astuar-
Energiespektren mit mehreren „Peaks" aufgezeigt.
Die Anwendungsmaglichkeiten fur die hier prisentierren Ergebnisse sind vielfaltig. Es soll
abschlieBend an dieser Stelle nur noch einmal auf die Magliclikeiten far eine Vorhersage bei
Ubertragung von Mellwerten einer Referenzsration, z. B. im Aufienbereich auf andere Gebiete des
Astuars, die Bestimmung kennzeichnender Seegangsgr6Gen fur Bemessungszwecke mit Hilfe einer
Windsraristik und die Bedeutung fur die Handelsschiffahrt und den Einsarz von Fahrzeugen alter
Art im Astuar hingewiesen werden.
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Trotz der inzwischen vorliegenden zahlreichen Informationen aus dem hier beliandelten
Untersuchungsgebier sollen die Messungen forigeseizt werden unter dem Aspekr der Sicliening
der bisher gemachten Aussagen und der Verdichning des MeBnetzes.
Summary
On tbe Germaw North See Coast field investigation prog7ams on Yeaves have been carried owt
in deep reater areas, over sloping sea bottoms and on be*clves wp to now. The Yem ts presented in
this investigation derive frommeaswrements in the Weser estriary, gbich Es a region with a strongly
changing topography and & 909 complex Yeave dimate: deep channels rvitl} strong tidal currents
foilo  fte sballo s, steep sloping l,&*ks *nd tidal flats *nd ca se eveg type of inft,*ence factors.
The description of the investigationprogram points out the diffkwities offield investigations in tbis
area and tbe critevia foy the choke of tbe torations of measurement. Tbe statisticd evalwation of
significant marnie pwameteys shmvs:
- theinterdependence ofwave beight,period,windandwater depth. Prediction methods  ike those
given in Americon pablications crwn hardly be applied to tbe region in qwestion.
- tbat fully wisen sea can a£Yeady be foand in an estwary after ashortwind diration and decreases
j*st as fast.
- Yefiable data of reave height and period dependent on wind velocity d direction fw certain
regions of the estuory.
- the inflwence of oscil ting tidal cwrrents upon zeme heights andpdods in conespondence with
p:zb ications. The influence howevey is restricted to Hs 2 1.0 m.
- tbat parameters ofgaves penetrating an est:i=ry change w great deal. During storm mrges one
can find long -pedod waves in the interior estwa·ry endongering deep-drgwing ships in anarrow
cgannel
- rba waves with H - 15 m can occay in the exterior estuary during storm s*yges. This 'ealwe'„'*
corresponds giti, results of eave model computations for the mwthem North Sea.
Spectral analysis opens up new methods of estimation ofgaves in an estriag. It Es shown tbat
apart from the fowm of a* usual energy spectrum typical multi-peabspectra occip in an estuary,
tebkli characterize the concerning site. The analysis of these *ectra witi, a speciwl regard to the
spectral energy shows:
- tbat the loss of height re*. energy in the reef region is smaller (15 to 20%) than could be
expected. Single wdives with a heigit 67ger than in the exterior estwary occur.
- the main tyansformation of energy could be detected in front of the fugdden area. Abowt 16 to
2090 of the incoming energy yeacb the inter** est**yy. Tbis transfonn*tion of energy is
explained by a numencal example.
Finalty a method is presented to describe waves especially in an est#477 by spectral *nrlysis
Yesp. by payameters. A 10-·re*. 8-parameter-*ectrum (SoNs*Ap) can rboractedze the reave climate
in the concerning *yea. Tbis is a wq to handle mdti-peakspectra in on estwary systematicdly.
The range ofapplication of these res*ks is manifold. It sbowW be pointed to the possibilities of
wive predz'ction foitb reference to a permanent measin'ng stanon in the extenor estuag, tbe
eoduation of significant wave paramete*s by wind statistics for design purposes and the importance
foy merchant sh*ping and tbe assignment of iny ships (dredgers, twgs, Yesearcb vessels etc.) in the
estaail.
In spite ofe lot of data rehich coild be gathered in this area in the meantime the investigation
reilt continue in order to get information of different sites and to confinn tbe remks given in this
Paper,
1. Einfuhrung und Problemstellung











Die Küste, 35 (1980), 1-221
2.4 Bodenreibungund Perkolation
2.5 Brechende Wellen . - . . - . . -
2.6 Beeinflussung durch Stromungen
3. Seegangsmessungen im Weserdstuar . .-
3.1 Problematik von Seegangsrnessungen in einem Astuar
3.2 Erituterung des Melprogramms .......
3.3 MeB- und Auswerteverfahren, Rechenprogramm
4. Seegang in einern Astuar nach kennzeichnenden Grailen
4.1 WindeinfluE ...
4.2 Wassertiefeneinflul ...
4.3 Abhingigkeirvon der Tidestr8mung .... . .
4.4 Veriinderung der Seegangsparamerer beim Einlaufen in das Astuar
4.5 Maximale Metiwerte . . .. . ... . .
5. Energiebetrachtungen beim Astuarseegang . ............
5,1 Berechnung der Spekrren mit der FABT-Foul*I ER-Transformation
5.2 Spektren in elnem Astuar- Diskussion einiger Mefireihen
5.3 Gesamtenergie und kennzeichnende Werre im Spektrum
5.3.1 Signifikante Wellenhdhe H, . . . . . . . .
5.3.2 Kennzeichnende Perioden und Peak-Periode .
5.4 Energieverluste beim Einlaufen des Seegangs in das Astuar
5.4.1 Abnahme der kennzeichnenden H8he und Gesamtenergie
5.4.2 Energietransformation .....
5.4.3 „Greifbare" Energie - ein Beispiet .....
5.5 Parametrisierung von Spektren des Astuarseegangs
5.5.1 Versuche mir dem einfachen JONSWAP-Spektrum
5.5.2 Erh8hung der Anzah! der Parameter
6. Schriftenverzeichnis ....
7. H fig verwendete Symbole





























Die Seegangsforschung hat in den letzten drei Jahrzehnten in zunehmendem Ma£ an
Bedeutung gewonnen. Ursk ich dafur ist die wirtschaftliche und industrielle EnIWiCklung
des Kustenraumes und Kustenvorfeldes und die wachsende Bedeutung dieser Region fur die
Gewinnung von Bodenschatzen und den Bau von Energiegewinnungsanlagen. Die Stabilitat
jeglicher Seebauwerke und der Kestenschutzanlagen (Deiche, Wellenbrecher etc.) ist in
hohem Mafie abh ngig von der statischen und dynamischen Belastung durch Weliendruck und
Wellenfolgen. Aber auch die Lagestabilitit der z. T. unter Wasser liegenden, z. T. im Verlauf
der Tide freifallenden Riffe und Platen und damit auch die Stabilit t der Schiffahrtsrinnen
dazwischen wird neben der Beanspruchung durch Tidestr6mungen merkbar beeinfluBt durch
das Seegangsgeschelien. Die seegangserzeugten Orbitalstri mungen bewirken eine Sediment-
bewegung, die - abhingig von den Windverhdtnissen - die durch Tidestr6mungen verursach-
ten Verlagerungen versdrkt.
Im Bereich der deutschen Nordseekuste gab es eine Reihe von Seegangsuntersuchungen,
die sich mit den Verh tnissen an sandigen Inselstrdnden, im tieferen Wasser und im
Wattengebiet befaBten (BesCHING (1978), DErrE (1974), FOHRBC)TER (1974), HASSELMANN et
al. (1973), SJEFERT (1974)).
Es gibt jedoch auch in der auslindischen Literatur kaum Angaben uber Untersuchungen
in Astuarien mit einer stark wecliselnden Morphologie, einer Folge von Rinnen, Riffen und
Platen, die eine Vorhersage nach bekannten Verfahren sehr schwierig gestalten, wenn nicht
unmoglich machen. „Bei unregelmi iger Topografie des Meeresgrundes, z. B. bei einer Reihe
von Binken, und in Buchten oder trichterfdrmigen Kusteneinschnitten stehen einer Bestim-
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mung der Wellen bei verschiedenen meteorologischen Gegebenheiten ohne Spezialmessungen
am Ort gr6Bte Schwierigkeiten entgegen" (WALDEN und ScHAFER, 1969).
AuBerdem hat sich gezeigt, dall in den letzten Jahren merkbare Verinderungen in den
meteorologischen Verhiltnissen an der deutschen Kuste eingerreten sind und eine generelle
Anderung der Tideverh ltnisse niclit auszuschlieBen ist (SIEFERT, 1978). Auswirkungen auch
auf die Seegangsverh ltnisse in diesem Gebiet sind dann wahrscheintich.
Auch im Laboratorium ist die Untersuchung von Seegang unter Heranziehung der
theoretischen Ans tze m6glich. Die Entwickiung ist hier soweit vorangeschritten, daE selbst
die Simulierung von Spektren mit Hilfe komplizierter, rechnergesteuerter Wellengeneratoren
durcligefuhrt werden kann. Die in diesen Modellen nachempfundenen Bedingungen, insbe-
sondere auf den Untergrund bezogen, k6nnen jedoch nicht die wahren Verhaltnisse reprodu-
zieren. So ist es sinnvoll, daB in zunehmendem Ma£ Naturuntersuchungen herangezogen
werden, um zu einem vertieften Verst ndnis der Kiistengestaltung durch den Wellenangriff zu
kommen (FUHRBOTER, 1979).
Die vorliegende Arbeir befalit sich mit den Seegangsverh*lmissen im Weserbstuar. Die
Schwierigkeiten von Naturmessungen, insbesondere auf dem Gebiet des Seegangs, sind
allgemein bekannt. Die Vielzalil der Einflu£faktoren in einem morphologisch stark geglieder-
ten Gebiet erzeugt jedoch ein derartig komplexes Seegangs]dima, daE eine ersch8pfende
Beschreibung der VerhKitnisse mit Hilfe weniger Naturmessungen kaum mijglich ist.
Die gewonnenen Erkennrnisse sollen zunkhs( einen Anhak fur bzw. einen Uberblick
uber die Seegangsverhtltnisse in einem Astuar liefern. Daruber hinaus k8nnen Bemessungsda-
ten fur Seebauwerke abgeleitet und es Icann auf die Beanspruchung der Strom- und Kiisten-
schutzbauwerke und die Beeinflussung der Schiffahrt geschlossen werden. Messungen bei
Sturmwetterlagen zeigen, daB erheblich hdhere Einzelwellen zu erwarten sind, als bisher
angenommen wurde.
Es sollen hier auch die Schwierigkeiten beschrieben werden, die bei derarrigen Arbeiten
und Untersuchungen sowohl in der Durchfuhrung als auch in der Auswertung auftreten
k8nnen. Da die Messungen fortgefulirt werden, ist damit zu rechnen, daB die fortlaufenden
Ergebnisse Verbesserungen bzw. auch Berichtigungen der hier vorgestellten nach sich ziehen.
2. Wellenverformungim Astuarbereich
Laufen Welien aus dem tiefen Wasser in ein Astuar ein, so sind sie den unterschiedlich-
sten Form- und Laufriclitungstnderungen ausgesetzt. Insbesondere in Gebieten mit schnell
wechselnder Wassertiefe und einem vielfiltigen morphologischen Formeninventar, wie es in
einem Astuar mit Wechsel von tiefen Rinnen, Unterwassersinden und unregelmiihig geform-
ten Platen vorkommt, uberlagern sich verschiedene Faktoren und machen es schwierig,
Einzeleinfliisse voneinander zu trennen.
2.1 Shoating-Effekt
Bei der Anniherung von Wellen, die in tiefem Wasser entstanden sind, an Bereiche
geringerer Wassertiefe wird die Wellenform der theorerischen Sinusschwingung immer
undhnlicher. Abh ngig von der Bodenneigung wird mit abnehmender Fortschrittsgeschwin-
digkeit die Wellenh8he zunkhst um einen geringen Betrag kleiner, um dann stindigzuzuneh-
men. Die Maximalh6he wird durch die gulrigen Brecherkriterien bestimmt, wenn der See-
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grund standig weiter ansteigt. Sonderf le, in denen Wellen einen Unterwassersand iiberlau-
fen, dabei aber night brechen, kommen besonders im AuGenbereich des Astuars vor.
Der Flachwasser-(Shoaling-)Effekt wird gekennzeichnet durch einen Faktor Ks, der aus
der Wellen- und Wellengruppengeschwindigkeit ermittelt wird. Tabellenwerte fur die Ermitt-
lung von K, sind u. a. bei MAGENs (1958), CERc (1966) und WIEGEL (1964) zu finden.
2.2 Wellenbeugung(Refraktion)
Die Phinomene der Refraktion sind auf das SNELL'sche Brechungsgesetz der Optik
zuruckzufuhren. L uft eine Wellenfront schrtg zur B6schungslinie auf einen Strand auf, so
werden die Wellenktmme, die zuerst die flacheren Bereiche beruhren, in Richrung auf die
Uferlinie einschwenken. Durch die unterschiedliche Vertnderung der Fortschrittsgeschwin-
digkeiten ergeben sich gekrummte Balmen der Wellenorthogonalen, die allmdhlich parallel zur
Bdschungslinie bzw. senkrecht zum Strand verlaufen. Das MaE der Kefraktion wird durch den
Faktor KE bestimmt, der u. a. aus dem Abstand der Wellenorthogonalen ermittelt wird und
Werte ,1 und ,1 annehmen kann. Darin zeigt sich, dal Energiezu- und -abnahme vorkommt.
Gebriuchliche Verfahren sind wiederum bei WIEGEL (1964) und CERC (1966) angegeben.
MAGENS (1958) hat ein vereinfachtes grafisches Verfaliren zur Ermittlung der Wellenbeu-
gung entwickelt. Die Fehler bei der zeichnerischen Ermitdung der Refraktion werden jedoch
um so gr6Ber, je unregelmdiliger die Bodengestalt des Strandes bzw. Unterwasserhindernisses
ist. W hrend an Strdnden mit parallelen Hdhenlinien und gleichmt:Eigem Geftlte bei schrdg
anlaufenden Wellenfronten die Bestimmung der gest6rten Laufrichtung und der Anderung
von Wellenhdhen und -ldngen sowohl grefisch als auch analytisch kein Problem ist, ist z. B.
die Wirkung eines unter Wasser liegenden groBflkhigen Sandriffs, auf das eine Wellenfront
schrdg aufrrifft, kaum durch entsprechende Anstrze zu beschreiben. Refraktionserscheinun-
gen durch die Einwirkung von Str6mungen sind ebenfalls mi glich.
2.3 Dif fraktion
Treffen Wellen auf ein Hindernis, so breiten sie sich hinter diesem in Analogie zur Optik
(HUYGENS'sciles Prinzip) aus. Im Riffbereich der Aulenweser kdnnen hohe und lange Wellen
durch die tiefen Rinnen der Alten und Neuen Weser einlaufen. In der Vereinigungszone
beider Rinnen hinter dem Roten Sand kommt es zu Ausbreitungserscheimingen und deren
Oberlagerung, so daE hier ggfs. grafiere als die Ausgangswellen entstehen k8nnen. Da
gleichzeitig ein Wellensystem uber das Flachwassergebiet des Roten Sandes in dieses Gebiet
gelangt, kommt es zu kaum zu trennenden Erscheinungen. Das'Verhdltnis der beeinfluBten
zur ungestdrten Eingangswelienhdhe wird meistens durch den Diffraktionsfaktor K' angege-
ben. Verfahren fur bestimmre Ftlle sind bei WIEGEL (1964), CERc (1966) und DAEMRICH
(1977) zu finden.
Die Uberlagerung von Diffraktion, Refraktion und anderen Einflussen ist besonders gut
auf dem Luftbild der Abb. 2.1 zu sehen, das einen Astuarbereich mit Unterwasserplaten und
Tiderinnen zeigr.
2.4 Bodenreibung und Perkolation
Energieverluste und damit Hahenabnahme von Wellen werden in flachem Wasser auch
durch Bodenreibung und Sickerstrdmungen (Perkolation) hervorgerufen. Dabei ist im Bereich
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Abb. 2.1 Asruarbereich mk Refraktions- und Diffrakrionserscheinungen (Lufibild)
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der Nordseekuste die Perkolation vernachlissigbar klein, da der Boden vorwiegend aus feinen,
dicht gelagerten Sedimenten besteht. BRETscHNEIDER (1954) hat bei Naturmessungen des
Energieverlustes zwischen zwei Stationen unerwartet hohe Reibungsfaktoren festgestellt. Er
schreibr deshalb der durch Seegang erzeugten Sedimentbewegung einen erheblichen Anteil des
Energieverlustes zu und entwickelt entsprechende Ausdriicke zur Berechnung.
2.5 Brechende Wellen
Haben Wellen beim Einlaufen in ein Flachwassergebier eine bestimmte Wassertiefe bzw.
eine Grenzsteilheit erreicht, so brechen sie. Physikalisch kann dieser Augenblick definiert
werden, wenn die Orbitalgeschwindigkeit im Wellenkamm gerade die Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit erreicht bzw. uberschreitet. In der Literatur findet man eine Anzahl von
Beziehungen, von denen das o. a. klassische Verhiltnis von Mc COWAN
Hb - 0,78 db
das aus der Theorie von STOKES entwickelt wurde, wobl am bekanntesten ist. Neuere
Naturuntersuchungen von FuHRB6TER (1974) und SIEFERT (1974) haben jedoch iibereinstim-








angegeben. Eine Ubersicht ist bei ScHOTTRuMpF (1973) zu finden.
Dazu hat STOKES einen Grenzwert des Winkels am Wellenkamm von
ermittelt, der schon frah durch verschiedene Untersuchungen im Tief- und Flachwasser
bestiitigt wurde, z. B. von MIGHELL (1893) und WILToN (1913). In Kiistennthe wird jedoch
immer das Wassertiefenkriterium maGgebend sein.
IvERSEN (1952), FCHRBOTER (1966), IPPEN und KULIN (1954) und AYYAR (1969) haben




untersucht und dabei z. T. starke, von der o. a. Beziehung abweichende Ergebnisse festge-
stellt. SIEFERT (1974) hat bei Messungen vor und auf dem Neuwerker Watt herausgefunder,
daG fur die dortigen Verhdltnisse am ehesten das Ergebnis von KISHI (1959) zurrifft. Die
untere Grenze der noch breclienden Wellen im Hdienspektrum liegr demnach bei
Hb min = 0,5 d fur d < 0,1 T 
BATTJEs (1974) leiter die Laboruntersuchungen von IRIBARREN und NoGALES (s. WIEGEL,
1964), ausgehend von der trochoidaten Wellentheorie, auf ein Ergebnis von
Hb - 0,5 db
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bei bestimmten B6schungsneigungen und unter Beracksichrigung des Abzuges von Refle-
xionsanteilen ab.
Die genauen Vorgtnge beim Brechen der Wellen sind weder theoretisch noch experimen-
tell endgultig erforscht. Insbesondere Energieverlust und -austausch in der Brandung, Luft-
aufnahme und -abgabe beim Brechvorgang (FUHRBOTER, 1974) bereiten noch vielfach Schwie-
rigkeiten. Die bislierigen Erkenntnisse reichen daher noch nicht aus, um den vielschichtigen
bzw. komplexen Seegang in einem Astuar ausreichend beschreiben oder erkliren zu kannen.
2.6 Beeinf lussung durch Strtimungen
Ein weiterer nicht vernachldssigbarer Faktor bei der Beurteilung eines Wellenklimas,
insbesondere in einem Astuar, sind die unterschiedlich konzentrierten und alternierenden
Tidestr8mungen. Aus allgemeinen Beobachtungen schien bisher bekannt zu sein, da£ bei einer
Str8mung, die der Wellenfortschrittsrichcung entgegen liuft, die Wellen kurzer und steiler
werden. Bei gleichlaufender Str6mung nehmen die Welientingen zu. Komplizierter werden
die Verhilmisse, wenn die Wellen schrig zur Stramungsrichtung verlaufen.
UNNA (1942) und YI-YUAN Yu (1952) haben bei vereinfachenden Annahmen die Verdn
derung der Wellenh6hen und -steilheiten fur die beiden erstgenannten FRlle mathematiscli
behandelt und kommen zu den bereits bekannten Schlussen. HALEs und HERBICH (1972)
haben bei Modelluntersuchungen die Verinderung der Wellenhahen und Steilheiren fiir den
Fall von Wellen, die in eine Mundung mit alternierender Strdmung (ridal inlet) eindringen,
untersucht. Dabei wurde ein funktioneller Zusammenhang zwischen fiinf verschiedenen
Parametern bestimmt: Ebbstr6mungen auBerhalb der Mundung erhdhen die Steilheit der
Wellen dort derart, daE Energieverluste durch „crest-spilling" auftreten. Im Inneren eines
„tidal inlets" konnen jedoch Stramungen allein den Breclipunkt nichz herbeifuhren. Auf der
Grundlage der SToKEs'schen Theorie 2. Ordnung haben JONSsoN, SKOUGAARD und WANG
(1974) theoretische Untersuchungen uber die Wecliselwirkung zwischen Seegang und Strd-
mung angestellt. Grafiken ermaglichen es, Anderungen der Wellenllngen in einem Str6-
mungsfeld uber einem langsam ansteigenden Grund zu ermirteln. Dabei wird der Begriff des
„mittleren Energiehorizonts" fur eine periodische Wellenbewegung in gleichbleibender Strd-
mung eingefuhrt.
In Gebieten starker und schnell wechselnder Verinderungen, einer Aufeinanderfolge von
tiefen Rinnen, Unierwasserbdnken und halb aufgetaucliten Platen und bei wechselnden
Wasserst*nden, wie z. B. in einem Tide stuar, ergeben sich sehr komplizierte Oberlagerungen
der bisher geschilderten Erscheinungen.
Der Voilstindigkeit halber seien noch die Erscheinungen der Wellenreflexion
und -transmission z. B. an Bauwerken erw hnt. Der Reflexionskoeffizient xR
beschreibt die Wellenh6henver*nderung und wird durch Wellensreilheit, Angriffswinkel und
die Art eines Bauwerkes bestimmt. An undurchlissigen, senkrechten W*nden kann sich die
H6he der resultierenden Welle gegeniber der Ursprungswelle verdoppeln (Clapotis). Mit
Anderung der Baurverksneigung (oder auch Strandneigung) andert sich auch der Werr 4. Dcr
Transmissionskoeffizient *r gibt in ihnlicher Weise wie xg die Verinderung der Wellenpara-
nieter bei Durchdringung eines durchlissigen Bauwerkes an. Angaben uber die Wahl der
Koeffizienten sind bei SILVESTER (1974) und WIEGEL (1964) zu finden.
Fiir den speziellen Fall eines Steinschuttdamms mit Formsteindeckwerk und schmater
krone haben BADE und KALDENHoFF (1979) Modellversuche uber die Seegangstransmission
durchgefiihrt.
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3. Seegangsmessungenim Weseriistuar
3.1 Problematikvon Seegangsmessungen in einem Astuar
Die Messung der Auslenkung des Wasserspiegels in der Hilhe in Abhiingigkeit von der
Zei erscheint physikalisch und meBtechnisch einfach. So zeigt sich die ozeanografische
Wellenbetrachtung im tiefen Wasser bei Vorliegen entsprechender Me£- und Auswerresy-
steme als vorwiegend physikalisch-mathematisches Problem, das man mit entsprechender
Computerlogik ausleuchten kann. Alle idealisierten Einflasse des flacher werdenden Seegrun-
des lassen sich ebenfalls in mathematischen oder auch hydraulischen Modelen nachempfinden
und durch entsprechende Behandlung der Bewegungsgleichungen 18sen. Messungen an Strtn-
den behandeln meist den Ubergang vom quasitiefen Wasser bis zur Wassertiefe d = 0.
In einem stark gegliederten Astuar ergeben sich jedoch *linliche, wenn auch anders
gelagerte Schwierigkeiten, wie sie z. B. SIEFERT (1974) fur Messungen in den Wattengebieten
der Elbe geschildet hat. Einflulfalctoren der unterschiedlichsten Art mussen bereits bei der
Konzeption des Programms berucksichtigt werden. Hizifig Zeigt sich jedoch erst bei der
Durchfuhrung des Programms bzw. bei den ersten Auswertungen, welclie Scliwierigkeiten
auftreten, bzw. welche Einflutifaktoren vernachldssigt wurden. Hinzu kommt, dah erst eine
groBe Anzahl von auswertbaren Messungen eine Auswerrung zuliilit, die alle Gegebenheiten,
z. B. die verschiedenen mdglichen Windrichtungen bei m8glichst allen Windsthrken und
unterschiedlichen Wasserstinden, umfa£t. PIANC (1973) empfiehlt, daE der Standort einer
MeBstation fur mindestens ein Jahr beibehalten werden sollte; vorzuziehen ist eine fiinfjihrige
Messung an derselben Station. Nach Erfahrungen im Neuwerker Watt (SIEFERT, 1974) sollten
jedoch auch drei Jahre einen ausreichenden Uberblick gewthren.
Dabei sind jedoch die Kosten mit dem zu erzielenden Ergebnis zu vergleichen. Hdufig
genugt schon die Erfassung einzelner Faktoren zur Bestimmung bzw. Hochrechnung und
Absch*tzung von Extremwerten.
3.2 Erlbuterungdes MeBprogramms
Wie bereits eingangs erwlihnt, sind in den letzten Jahren einige MeBprogramme an der
deutschen Nordseekuste durchgefuhrt worden. Fur den Bereich eines Tidetstuars mit einer
oder mehreren tiefen Schiffahrtsrinnen sucht man jedoch vergebens nach Ergebnissen in der
Literatur. Hinzu kommt, daB fur den Bereich der AuBenweser die Angaben fur die hachste
Bemessungswelle sehr zweifelhaft waren. Drei Beispiele m6gen dies bestdtigen:
Der Leuchrturm „Alte Weser", der 1964 auf einer Wassertiefe von SKN - 6,0 m erbaut
wurde, ist auf eine maximale Wellenhbhe H„* = 7,5 m bemessen. Der Leuchtturm „Tegeler
Plate", vor der Tegeler Plate bei einer Wasserriefe von SKN - 3,0 m gegrundet, wurde auf
Hm= = 5,0 In bemessen. Beobachtungen beim Bau des Leuchtturms „Alte Weser" zeigten,
daB schon die fur die Bauarbeiten eingesetzte Hubinsel nicht fur dortige Verhdltnisse
eingerichtet war. Die Einstellung der Plattform auf 8 m uber dem zu erwartenden Wasserspie-
gel war nicht ausreichend, als bei einer kurzfristigen Schlechtwetterperiode mit Windsttrken
um 10 bis 11 Bft. Einrichtungen der Hubinsel durch scliwere See, die unter die Plattform
schlug, beschidigt wurden. Einzelwellenh en massen demzufolge>Bm berragen haben.
Als wekeres Beispiel sei die erhebliche Besch digung eines Pegels erw*hnt, der wdlirend der
Sturmfluten vom November 1973 im Schutz der Tegeler Plate die Wassersttnde registrieren
solite. Aus dem MaB der Beschtdigung und den registrierten Wasserstdnden lt:Er sich eine
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Einzelwellenh6he von H > 5 m rekonstruieren. Als letztes Beispiel sei der Leuchtturmmix
„Hoheweg" genannt, der auf bei Tow freifallendem Watt liegr und gegenuber der Hauptwel-
lenrichtung etwa 3 bis 4 km Wattflichen als Vorland hat. WHhrend der Sturmflut am 2./3.
Januar 1976 wurde das leewdrts gelegene schwere st hlerne Eingangsschotr des Turmes durch
Seegang derartig stark besch digt und z. T. aus den Angeln gerissen, dati der Keller vollief und
elektrische Anlagen versagten. Die Rekonstruktion einer maximalen Wellenhdhe erscheint in
diesem Fall schwierig, da durch die Form des Turmes besondere Effekre der Wellenaufsteilung
bzw. -uberlagerung enistehen ki nnen, Diffraktion und Refraktion scheinen in diesem Fall
ebenfalls eine groBe Rolle gespielt zu haben.
Die Aufzdlilung der Ereignisse, bei denen Seegang eine grdBere Rolle spielt, als man den
Erfahrungen entsprechend annehmen konnte, ld:fit sich fortserzen. Es solite an dieser Stelle
jedoch der Hinweis gegeben werden, daE die mdglichen Auswirkungen des Seegangs, seine
Erscheinungsform und GraBe, die vielfach nur aus Beobachtungen anndbernd bekannt sind,
hbufig unterschdtzt werden.
1974 wurde vom Kuratorium far Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) eine
„Projektgruppe Seegangsmessungen" gegrundet, die sich mit der Planung und Durchfuhrung
eines SeegangsmeBprogramms an der deutschen Nordseekiiste befassen sollte. Nach den
ersten Sitzungen der Gruppe zeigte sich, daG wegen der unterschiedlichen topografischen
Verh iltnisse im Untersuchungsgebiet eine Aufteilung in drei Teilprojekte zweckmihig war.
Es ergaben sich dabei von Osten nach Westen gegliedert:
a) Astuarmehprogramm in der AuBenweser (BARTHEL, 1979),
b) MeBprogramm in der Aufienjade (YSKER, 1979),
c) SeegangsmeEprogramm „Ostfriesische Inseln" (Lucx, NIEMEYER, 1974).
Das AstuarmeBprogramm in der Au£enweser, das vom Wasser- und Schiffalirtsamt
Bremerhaven betreut und vom Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT) uber
das KFKI gef8rdert wird, wurde aus einem bereits konzipierten MeBprogramm weiterentwik-
kelt und in Teilen im Winter 1975/76 begonnen. Im Programm solten an zunkhst funf
Stationen Untersuchungen mit folgendem Ziel durchgefuhrt werden (BARTHEL, 1979):
a) Verinderungen der Seegangsparameter beim Einlaufen des Seegangs in das Astuar,
b) Verteilung der Seegangsenergie hinter Riffen und Platen,
c) EinfluB des Seegangs auf die Topografie und - umgekehrt - Beeinflussung des Seegangs
durch die Topografie,
d) Bestimmung von Bemessungsdaten fur Bauwerke alter Art,
e) EinfluE des Seegangs auf den Einsatz von Schiffen und insbesondere des langperiodischen
Seegangs auf die oft nur mit geringer underkeel-clearance fahrenden Tiefgangschiffe.
An der Station ST wird der aus der Nordsee einlaufende, weitgehend unbeeinfluBte
Seegang erfaBt. Die Station liegr auf etwa SKN - 18,5 m Wassertiefe. Die Messing erfolgt
durch eine wave-rider-Boje.
Die Station RSW liegt an der Ostseite der tiefen Rinne der Neuen Weser dicht unter der
Kallie des Roten Sandes. Die Wassertiefe betrigt dort SKN - 10,5 m. In der tiefen Rinne der
Neuen Weser kann der Seegang verh rnismdBig frei einlaufen. Erste Verunderungen des
Seegangs gegenuber ST sind jedoch zu erwarten.
Die Station RSO liegr unmittelbar auf dem Roten Sand bei SKN - 3,5 m Wassertiefe. Bei
vorherrschenden Windrichrungen SW bis NW wird der Seegang auf der Untiefe stark
deformiert und abgeschwacht. Man kann jedoch annehmen, dah langperiodische Seegangsan-
reile durch die Alte Weser eindringen und nach Refraktion an den Bdschungen des Roten
Grundes das Seegangsklima bei RSO beeinflussen.
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Abb. 3.1 Lageplan der Starionen in der Au£enweser
Nach Verlust der Pfahlstation wurde eine wave-rider-Boje in Lee des Sandes bei etwa
SKN -7m Wassertiefe ausgelegt (RSO').
Die Station TIP* liegt an der Ostseite der Hohewegrinne dicht unter der Tegeler Plate auf
etwa 4 m Wassertiefe. Bis hierhin kdnnten ebenfalls grdBere Wellen durch die tiefe Schiffahrts-
rinne gelangen. Es sind fedoch stat·ke Refraktions- bzw. ggfs. Reflexionserscheinungen durch
die steile Unterwasserbuschung der Tegeler Plate zu erwarten. Nach Verlust einer Pfahlstation
wurde eine wave-rider-Boje auf gleicher H6he bei 10 m Wassertiefe ausgelegt (TPW').
Die Station TPO liegr bei ca. 3,5 m Wasserriefe auf gleicher H6he wie TPW, jedoch auf
dem flachen Vorhang der Tegeler Plate. Hier ist eine wesentliche Umwandlung des von
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Windst rke und -richtung wurden nach bekannten Verfaliren auf der Station TPO und
am LT „Alte Weser" gemessen (s. BARTHEL, 1980).
Urspranglich war geplant, auch Stationen im Inneren des Astuars bis an die Deiche bzw.
zum Hafenbereich anzuordnen. Dies konnte aus verschiedenen Griinden nicht verwirklicht
werden. Aus den hier vorliegenden Messungen und aus Beobachtungen IEr sich jedoch
Abb. 3.2 Wellenrne£station (Pfahlstation)
unschwer erkennen, daE seJbst bei Sturmfluten und erhtlhten Wasserstinden von drauben
einlaufender Seegang die Deiche oder den Hafenbereich nicht erreicht. Dort rritt in jedern Fall
drtlich entstandene Windsee mit relativ kurzen Perioden auf.
3.3 MeB- und Auswerreverfahren, Rechenprogramm
Die Wahl der Me£verfahren hingt im wesentlichen von der Auswahl der Stationen, ihrer
Lage und von den zu messenden Faktoren ab. Dazu kommen ardiche Gegebenheiten,
M8glichkeiten der Stromversorgung und die zur Verfugung stehende Auswertekapaziut. Das
AstuarmeBprogramm wurde begonnen mit einer Gerdtekonzeption, die sich vorwiegend auf
schon vorhandene Gerd:te einfacher Bauart sturzen muBte. So wurdendie vier Smtionen RSW,
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vom Deurschen Hydrographischen Institut (DHI) ausgeliehen und teilweise auch gerdtetech-
nisch berreut wurden. Das Registriergerit wird auf einem Pfahl montiert (Abb. 3.2). Die
Bewegungen eines Schwimmers mit vertikaler Fahrung in einem geschlitzten Rohr werden
mechanisch ubertragen und auf Wachspapier registriert.
Neben einer Blockregistrierung von 3000 m integrierter Wellenhbhe wird:ein 2'- bzw. 4'-
Schnelischrieb aufgezeichnet, der einen Wellenzug wiedergibt und statistisch ausgewertet
werden kann (Abl). 3.3). Die Blockschriebe kdnnen nur eine mittlere Wellenh6he liefern.














11. 4 + .1, 1
Abb. 3.3 Blockregisrrierung mit Schnellschrieb
Die Erfahrung mit dem MeBsystem zeigt, daR fur Wassertiefen uber 8 m wegen der
Abmessungen des Trdgerbauwerkes ein wirtschaftlicher Einsatz fragwardig wird, falls niclit
Tragerbauwerke ohnehin zur Verfugung stehen (Bohrinseln, Leuchrturme). Hierzu sei iedoch
auf die Verfdischung des gemessenen Seegangs durch das Bauwerk selbst hingewiesen. Eisgang
und Bewuchs sowie starke Tidestr8mungen kdnnen die Beweglichkeit des Schwimmers
beeintrichtigen; Seegang selbss, Kollision mit Schiffen und Eisgang gefihrden den Bestand des
TrRgerbauwerkes.
Fur die Lage der Station ist wekerhin entscheidend, 06 dort starke Tidestr6mungen und
Stabile oder wecliselnde morphologische Verhditnisse herrschen. Auskoll<ungen ki nnen die
Standfestigkek eines Pfahles herabsetzen, wandernde GroBriffel die Zuordnung der Me£werre
erschweren.
Die Brauchbarkeit des zu Beginn vorhandenen MeBsystems ist auf bestimmte Fragestel-
lungen beschriinkt. Die Lage des Schriebes (2' oder 4') gestattet nur eine statistische Auswer-
tung nach kennzeichnenden Gr en. Eine nachtrdgliche Digitalisierung des Schriebes ist
aufwendig und fiihrt meist nicht zum gewunschten Erfolg. Eine Vieizahl von Messungen an
einer Station ersetzt jedoch mit entsprechender Wertung die Linge des Einzelschriebes und
Rihrt zu einer gesicherten Aussage uber kennzeichnende Werte. So wurden im Verlauf des
Programms folgende analoge Me£schriebe auf Registrierpapier gewonnen:
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An der Station ST wurde bei der vorhandenen Wassertiefe von rd. 20 m u. SKN ein
Me£system gewahlt, das sich bereits bei verschiedenen Programmen im In- und Ausland
bewthrt hat. Die Wellenme£boje der Firma DATAWELL Typ „wave-rider" wird auf der
MeEstation weich (mittels Gummiseil) verankert und folgt den Auslenkungen der Wasser-
oberfl che. Es werden die Beschleunigungen der Boje gemessen und durch zweifache ger tein-
terne Integration in Wellenlidhen umgewandelt. Eine kardanische Aufhingung der MeBele-
mente verhindert eine Verftlschung der MeBwerte durch horizontale Komponenten. Die
Daren werden durch Funk an eine Landstation iibertragen.
Das Empfangssystem wird dort mit einem Multiplexer gesteuert, so daE die dauernd
gesendeten Me£daten nur zu bestimmven Zeiten empfangen, uber AD-Wandler in digitale
Werte umgewandelt und auf Magnetband aufgezeichnet werden (Abb. 3.4).
Die Empfangsstation wurde auf den landfernen LT „Hoheweg" verlegt und von Bremer-
haven aus ferngeschaltet (At)b. 3.5).
Vor jedem E. saa wurde jedes Gerar einer Kontrolleichung unterzogen. Dazu wurde die
MeBboje an Land an einem Gummiseil aufgehingt und in melibare Vertikalschwingungen mit
Perioden von 2 sec versetzt. Die dabei regisrrierren Melifehler haben die Grdlenordnung von
2 bis 3 % nicht uberschritten. Dabei wurden Wellenh6hen bis zu 3 m simuliert.
Bei einer L inge des Einzelschriebes von 20' und einer Me£wert-Aufnahmefolge von
4 Hz k6nnen die Daten sowohl statistisch als auch spektral ausgewerter werden. Das
Programm hierfiir wurde in Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum der Fa. VFW-Fokker
in Bremen erstellt.
Das in Fortran II geschriebene EDV-Programm sieht zundchst eine Plausibilitttskon-
trolle alter aufgezeichneten Daren vor, um Fehlmessungen, z. B. durch Funkstdrungen,
auszuschliefien. Ein vorher durchgefuhrzer ausgedehnter Vergleich der zur Verfugung Stelien-
den Auswerteverfahren (BARTHEL, 1980) fuhrte zur Wahl des zero-up-crossing-(Nulldurch-
gangs-)Verfahrens far die weitere Auswertung. Es wurden zunichst in einer staristischen
Untersuchung
- die prozentualen Wahrscheinlichkeiten fur das Vorliegen einer Normalverteitung, einerlog-
Normalverteitung und einer kayleigh-Verteilung fur H6hen und Perioden nach dem CHI-
Quadrat-Test (Drv-ATLAS zur MATHEMATIK, 1977),
- die kennzeichnenden Wellenhiihen H, Ht/3, Hi,10, Hi/,00 und H=* sowie die entsprechen-
den RMS-Werte,
- die kennzeichnenden Wellenperioden T, T ,3, Twio, Tutoo und TmsxD
- die den kennzeichnenden Werten zugeordneten H6hen bzw. Perioden HT bzw. TH und
- Korrelationen der verschiedenen Parameter untereinander berechnet.
Im zweiten Teil des Hauptprogramms wird das Energiespektrum nach der Merhode der
FAST-FouRIER-Transformation ermittelt und nach bestimmten Verfahren parametrisiert (s.
hierzu Abschnirt 5.5). In einem angeschlossenen Plotterprogramm werden HE;hen- und
Periodenverteilungen, Korrelationsergebnisse und geglittere (Hamming-) Spektren sowie die
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Abb. 3.5 Empfangsstarion mit AD-Wandler und Magnetbandgerat
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parametrisierren Spektren dargestellt. Auswertebeispiele sind in den Abb. 3.6 bis 3.10 zu
finden.
4. Seegang in einem Astuar nach kennzeichnenden GraBen
4.1 WindeinfluB
Seegang in einem Gebiet wechselnder Wassertiefen und Tidestr8mungen wird von vielen
Faktoren beeinflutit. Da es kaum m6glich ist, die Wirkung aller Einflufifaktoren gemeinsam
zu ermitteln, wird man versuchen, zunichst einzelne Einflusse zu bestimmen. Abgesehen von
den langperiodischen Wellen (Tide etc.), Schiffswellen und anderen Sonderftllen wird Seegang
vom Wind angefacht, versttrkt und in bestimmte Riclitungen gelenkt. Die naheliegende Frage
behandek daher den Zusammenhang zwischen Windst rke, -richrung, -dauer und Streich-
lange (Fetch) und den kennzeichnenden WeliengrbBen. Hierzu liegen in der Literatur eine
game Reihe von Untersuchungen mit unterschiedlichen Ergebnissen vor. WIEGEL (1964) hat
eine Obersicht uber eine Reihe von Messungen gegeben, bei denen die Abhtngigkeit der
Wellenhdhen und -perioden von Windgeschwindigkeit und Fetch ermittelt wurde. Diese
Ergebnisse sind z. T. dimensionsecht, z. T. jedoch als rein empirische Abhtngigkeiten darge-
stelk. Die dimensionslose Beziehung wird durch
gT / gF gt T.\
-U
= fi <iy; -U: T j
21
= f (ZF . -*.T,1
 2  LF ' U ' T J
gegeben. Die der Vollstindigkeit halber mitaufgefuhrte Abhingigkeit von Wasser- und
Lufttemperatur (T„ T,) wird im allgemeinen vernachldssigt. Die Winddauer wird durch die
Auswahl der Schriebe eliminierr. Die im folgenden betrachteten Messungen sind durch die
Beziehung
gT =fl (U) [s]
 Ul 
H = f, 171 [m]
dimensionseclit dargesrellt.
Die gewonnenen Registrierungen wurden zundchst nach den bisherigen Kennrnissen in
Hauptwindsektoren eingereilt, wie auch im Lageplan der Abb. 4.1 ersichtlich ist. Dabei
wurden die vorherrschenden Hauptwindrichtungen, die Topografie und mdgliche Diffrak-
rions- und Refraktionserscheinungen berucksichrigt. Eine gute Ortskenntnis und die Mdg-
lichkeit hSufiger Naturbeobachtungen spielten bei der Festlegung ebenfalls eine Rolle. Alle 2
und 4-Minuten-Schriebe wurden nach den Windsektoren geordner.
Die Korrelation alter Melidaten aus den einzelnen Windsektoren mit den zugeh6rigen
Winddaten ergab zundchst mangelhafte bis schlechte Abhiingigkeiten, die fur eine weitere
Bearbeitung niclit in Frage kamen. Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen, bei denen die
Welleng,·6Een nach Windsektoren und unrerschiedlichen Wasserstanden geordnet wurden,
sind bei BARTHEL (1980) 7.u finden.
Die Ergebnisse zeigten sehr bald, daE eine Aufteilung in die vorgegebenen Windsektoren
keine befriedigende L6sung lieferte. Vielmehr muhten einzelne Mefiserien mit maglichst
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konstanten Windrichrungen untersucht werden, da offensichtlich eine starke Abhdngigkeit
von der Windrichtung und damit unterschiedlichen Refraktions- und Diffraktionserscheinun-
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Abb. 4.1 Lageplan mit Windsektoren
Daher wurden aus den spier mit wave-rider-Bojen gewonnenen Messungen 1Rngere
Serien von 20-Minuten-Schrieben mit bestimmten Windrichtungen ausgewthlt und unter-
sucht, bei denen wahrscheinlich war, da m6glichst viele Einflutifaktoren - abgesehen vom
Wind - wahrend der MeBserie unverandert blieben.
Die Abb. 4.2 und 4.3 zeigen fiir die vorherrschenden Windrichtungen SW bis N (fur
RSW auch WNO) die Funktionen
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H - f (E)
g
und g·T=f (U)
Auf die Unterteilung in Ebb- und Flutstrom wird in einem sp teren Kapitel eingegangen.
Fur ausgereiften Seegang im tiefen Wasser gilt nach BRETSCHNEIDER (1958)
 2
H. = 0,282 ·· 
Dazu wurden entsprechende Diagramme fiir verschiedene Streichldngen entwickelt. Eine
Whnliche Gr8Eenordnung zeigen die Beziehungen von SvERDRup und MUNK (1947)
LF
Hin = 0.26 -
gund von WALDEN (1958)
uz
Ht/3 - 0.22 -
g
wobei uber die Dimensionen nichts ausgesagt wird.
Die bei den Messungen im Weseriistuar gefundenen Abhingigkeiten wurden als lineare
Beziehungen aulgestellt und erstrecken sich von
U2
H,a = 0,05 -g- + 0,82 [m]
 2
bis H,/3 - 0,08 3- + 0,17 [m]
U2
bzw. H -0,01 T to,84 [m]
Lp
bis H = 0,05 7- + 0,13 [m]
Bei der Auswertung stellte sicli heraus, daB eine lineare Korrelation bessere Zusammen-
hHnge ergab, als z. B. die 2. Grades. Daher ist der Gultigkeitsbereich auf Windsti rken, 5 m/s
beschrinkt. Die dabei resultierenden Wellenlldhen Hin liegen im Bereich von 50 bis 60 cm, bei
dem fast schon der untere Melibereich der wave-rider-Boje erreicht ist. Eine Obersicht uber
die gesamten Ergebnisse und die Zuverl ssigkeit der Zusammenhdnge zeigr BARTHEL (1980).
Geht man mit diesen Werten in eine Grafik fur Wellenvorhersagen im Flachwasser, wie




12 m (= 40 ft) bei
1,95 m (= 6,4 ft)
19,8 m/s (= 44,3 mph)
eine zugehdrige Fetchldnge von mehr als 30 km. Diese ist bei entsprechender Windrichtung
maglich. Benutzt man in Abb. 29 jedoch die Funktion fur eine Windrichtung NNO bis 0, so




12 m (- 40 ft)
1,10 m (= 3,6 ft)
14 m/s (= 31 mph)
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eine wirksame Fetchidnge von rd. 16 km. Bei den hemchenden topografischen Verli knissen
ist eine solche Annahme jedoch night gerechtfertigt. Setzt man noch dazu nicht die mittlere
Wellenh6he H, sondern die in den Diagrammen benutzte signifikante Wellenhbhe Hi/3 an, so
erhilt man fur a) und b) weitaus gr6Bere Ferchlingen, Es zeigt sich damit, daB die Vorhersage-
diagramme fur den untersuchten Bereich kaum zu gebrauchen sind. Bei weitaus geringeren
Streichldngen sind erheblich gr6Bere Wellenh6hen zu erwarten.
Auch weitere Vergleiche, z. B. mit den Diagrammen aus dem Handbuch des NAVAL
WEATHER SERVICE (1954), zeigen, daB ehe kennzeichnende Wellenh6he von 3,15 m bei einer
Windgeschwindigkeit von rd. 19 m/s erst nach 36 Stunden Einwirkdauer erreicht wird. Die
hier gemessene Wellenh6he wurde jedoch bei anwachsendem Wind von 15 bis 19 m/s nach ca.
8 Stunden Einwirkdauer registriert. Entsprechend brauclit ein starker Wind nur kurzere Zeit,
einen ausgereiften Seegang zu erzeugen, als in den o. a. Vorhersagegrafiken angegeben. Zu
*lintichen SchRissen kommt SIEFERT (1974) bei den Messungen vor und im Neuwerker Watt.
Die Abh ingigkeit der signifikanten Perioden von der Windgeschwindigkeit wird durch
die Messungen in der Weser in der folgenden Form wiedergegeben:
TH1/3 =  (1,03 U + 42,71) ls]
1
bis THi/3 - g (5,74 U - 3,35) [s]
-1
bzw. T - - (0 69 U + 19,13) [s]g
bis T =
 (4,03 U- 1,5) [s]
Dabei ist der funkrionale Zusammenhang, wie auch in der Elbe (SIEFERT, 1974), nicht so
eng wie bei den Hdhen. Aufierdem muE der Bereich von
0<T·g<19
aus geratetechnischen Griinden offen bleiben.
Eine Obersicht uber alle Einzelergebnisse mit den dazugeh6rigen Korrelationskoeffizien-
ten zeigr BARTHEL (1980).
Fur einen konstruierten Fall
U = 10 m/s
Dauer = 2 Stunden
ergeben sich nach verschiedenen Autoren folgende kennzeichnenden Perioden TH,n:























5,0 bis 5,2 s
5,0 bis 8,3 s
3,8 bis 3,9 s
5,3 bis 6,8 s
Die Ubersichr zeigr, daB die angegebenen Werte stark schwanken. Die Perioden im
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Die von ROLL (1951) ermittelten Perioden fur die Deutsche Bucht (Feuerschiffsbeobach-
tungen) liegen bei 4,8 bis 5,1 s und damit unter den Astuarergebnissen. Es scheint, als ob in
Richtung auf das· innere Astuar lingere Perioden auftreten. Hierauf,wird jedoch naher
einzugehen sein. bie vorstehenden Ergebnisse sowoht bei den H6hen als auch bei den
Perioden zeigen, daft insbesondere in einem stark gegliederten Astuar Vorhersageverfahren
nur bed ingt bzw. gar nicht anwendbar sind. Hier werden einmal mehr die Nonvendigkeit und
der Wert langfristiger und umfassender Naturmessungen nachgewiesen.
4.2 Wassertiefeneinflui
H6hen, Perioden und Steilheit des Seegangs im flachen Wasser werden im wesentlichen
von der Wassertiefe bestimmt. Nach der linearen Wellentheorie wird eine Welle von der
Wassertiefe beeinflu£t, wenn
wird.
Bei der Annahme L = Te, die sich vereinfacht als Mittelwert aus der von EvING (1969)
und aus Beobachtungen von SIEFERT (1972) gewonnenen Beziehung 0,5 4 4 1,2 ablesen
L
Wht (Windgeschwindigkeit und Perioden Rir Flachwasser: 0.8 *=< 1,2), ergibt sich eineT Beeinflussung bei
Da in Abh ngigkeit von der Windstirke bei leder Wassertiefe kleinere und gr8£ere
Wellen auftreten kannen, erscheint es allgemein nicht sinnvoll, eine aligemeine AbhRngigkeit
T = f(d) oder H = Kd)
aufzustellen. Vielmehr ist es fur den planenden Ingenieur wichtig, zu wissen, welche oberen
Grenzen der Wellenh6hen bei bestimmier Wassertiefe mi glich sind.
Die o. a. Bedingung trifft bei den vorliegenclen Me£ergebnissen bei normalen Tidever-
hiltnissen an den Stationen RSW, RSO, TPW und TPO zu. Bei ST werden erst bei
auBergew6hnlichen Wetterlagen die Wellenl ngen, -h6hen und -perioden so groG, daB eine
wesentliche Beeinflussung durch die Wasserriefe eintritt.
Zunachst wurden wieder die Ergebnisse aller Messungen, getrennt nach den verschiede-
nen Windsektoren, aufgetragen und die signifikanten Wellenh6hen mit der zugeli6rigen
Wassertiefe korreliert. Nach Durchsicht der Ergebnisse, die hier nicht im einzelnen dargestellt
werden, wurde wiederum ein wenig befriedigender Zusammenhang fesigestellt. Es scheint
dalier sinnvoll, nur die obere Grenze des Streubereichs und somit die empirische Funktion
Hin= = f(d)
darzustellen (Abb. 4.4 und 4.5).
Fiir die Ermittlung der oberen Begrenzung wurden alle bisher gewonnenen Daten der 2-
Minuten-Schriebe verwendet, so auch z. T. Daten aus der Sturmflut 1976. Es wird damit zwar
nicht ausgeschlossen, dah extreme Einzelwerte unter besonderen Bedingungen noch uber den
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1 2 3 4 5 WASSERSTAND
UBER SKN Imt
ANDERUNG DES VERHALTNISSES Hio/d
MIT DER WASSERTIEFE d
STATION SKN +lm +2 m +3m +4 m +5m
ST 0.05 0.19 0.26 0.29 0.3 0.3
RSW 0.06 0.18 0.23 0.25 0.25
RSO 0.25 0.44 0.43 0.39 0.37
RSO' 0.21 0.33 0.36 0.35 0.33
TPW 0.19 0.27 0.29 0.28
TPW' 0.06 0.09 0.11 0.12 0.12
TPO 0.28 0.33 0.36 0.35 0.34 0.32
Abb. 4.6 Anderung des Verhdltnisses Hia/d
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Seegangs bei bestimmten Wassersidnden der. Dabei ergibt sich je nach Lage der MeBstelle ein
charakteristisches Bild bei unterschiedlichen Windrichtungen. Es ist jedoch zu berucksichti-
gen, dd nach .der Windstatistik,die gr6Bten. Windstiken aus der Richtung · 240 bis 360
auftreten, so daB auch bei dieser Windrichtung die gr·6Bten Wellen zu verzeichnen sind.
Maximale signifikante Wellenhdhen sind danach bei fast allen untersuchten Stationen, unab-
htngig von ihrer Lage auf Untiefen, in tiefen oder am Rand tiefer Rinnen, aus derselben
Richtung zu erwarten, da entsprechende Beugungserscheinungen eintreten.
Nur die Station TPO zeigr ein abweichendes Verhalten. Bedingt durch ihre Lage hinter
dem Ausldufet der Tegeler Plate, der in hohem Maile vor Seegang aus WNW abschirmt, und
in einer Platenrandlage haben hier - abgesehen von extremen Sturmflutbedingungen -
Windwellen bei Wind aus N bis NO einen grdBeren Einflug. In Abb. 4.5 ist die von SIEFERT
(1974) ermittelte Abhtngigkek fur Randwattlagen (Brandungszone)
Hm,* = 0,5 · do,6
bzw. H)/3 m= - 0 74 · do,6
mit aufgetragen und pafit sich dem TPO-Verlauf gut an.
Die Stationen RSO und TPW muEten nach Verlust der Metipfahlstationen mit wave-
rider-Bojen besetzt werden. Die Verankerung dieser Gerb:te macht jedoch eine grdfiere
Wassertiefe erforderlich, so dati RSO und TPW nicht unmittelbar mit RSO' und TPW'
verglichen werden k6nnen. Der untere Teil der Abb. 4.5 zeigt die Hullkurven der auf gr6Berer
Wassertiefe liegenden Stationen RSO' und TPW'. Damit ergeben sich nach den bisherigen
Me£ergebnissen fur die einzelnen Bereiche folgende maximale signifikante Wellenh6hen:
1. ST (offenes Wasser): Hl/3 m= = 7,0 m
2. RSW (Rinnenrandlage im Riffgebiet): Hi/3 m.x = 3,5 bis 4,0 m
3. RSO (Lage auf einer Untiefe im Riffgebiet): H  ...x = 3,0 m
4. RSO'(Leelage hinter einer Untiefe im Riffgebiet): H,13 m* = 3,5 bis 4,0 m
5. TPW (Rinnenrandlage im Platenbereich): Hvj m = 2,5 bis 3,0 m
6. TPW' (w. 0., im tieferen Wasser): H,n m# - 2,0 m
(Offensichtlich treten hier an der steilen Unterwasserkante im flachen Wasser Refle.
xionseffekte auf, die zur Vergr6Eerung der Wellenh8he fuhren.)
7. TPO (Platenfrontlage): Ht/3 mi* = 2,5 m
Abb. 4.6 faBt die o. a. Ergebnisse zusammen. Die Anderung des Verh ltnisses Hin/d mit
zunehmender Wassertiefe charakterisiert die unterschiedliche Lage der Stationen. ST zeigt
normales Tiefwasserverhalten; RSW dokumentiert mit gleichem Verlauf, aber geringeren
Werten die Schutzwirkung des Roten Sandes. In gleicher Wassertiefe, aber mit noch sttrkerem
Schutz durch Sdnde und Platen zeigt sich TPW', w lirend bei den Flachwasserstationen RSO,
TPO und TPW der Verh iltniswert zunichst stark ansteigt, dann wieder absinkt, um in einen
konstanten Wert uberzugehen. Mit zunehmender Wassertiefe nimmr die Wirkung des Shoa-
ling-Effekts ab. Dabei ist wiederum die vom luBeren zum inneren Astuar abnehmende
Tendenz des Verhdltniswertes zu erkennen. Mtigliche Wellenh6hen in Abhdngigkeit von
Wassertiefe und Morphologie
H/d = f (Topografie)
lassen sich daher, wie folgt, beschreiben:
a) Auf dem Weg vom offenen Wasser (ST) in der riefen Rinne am Riffbereich vorbei
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(RSW) bis ins innere Astuar (Rinnenbereich, TPW') nimmt der Faktor H,/3/d zuntchst em




4 - SuBeres Astuar
t =  2
fur Wassertiefen d 2 10 m
b) Fur den Weg vom offenen Wasser uber die Untiefen bzw. Riffe (RSO), dahinter
(RSO') bis zum Platenrandbereich (TPO) ergibt sich folgende Anderung: Der Faktor t nimmt
zundchst auf den Untiefen (RSO) um 23 % zu, hinter dem Roten Sand (RSO') erfolgt eine
Abminderung (10 % Zunahme gegenuber ST), und schlie:[ilich nimmt das Verh ltnis vor den
Platen wieder um 13% gegenuber ST zu.
Flachwasserbereich d = 4-7 m
Im gesamten Astuarbereich wird die von SIBUL (1955) gefundene Beziehung
Hi/3 4 0,59 d
erfullt. Lediglich bei auBergewdhnlichen Sturmwerterlagen kann dieses Verhhltnis uberschrit-
ten werden. Bei der Sturmflut 1976 wurde der Grenzwert zweimal iiberschritten. Der
Maximalwert lag bei
*- 0,72
In einer dimensionslosen Darstellung gibt BRETSCHNEIDER (1954) einen analytischen
Zusammenhang zwisclien Wellenh8he (Hin), Wassertiefe und Windgeschwindigkeit an.
Dabei wird ein Reibungsfaktor f = 0,01 angesetzt, der aus Naturmessungen ermirrelt wurde
und fur fein- bis mittelsandigen Untergrund geeignet scheint.
In Abb. 4.7 ist die theoretische Abhingigkeit nach BRETSCHNEIDER im Vergleich zu
ausgewilitten Mefireihen (20'-Schriebe) aus der AuEenweser dargestellt. Die dabei feststellba-
ren Abweichungen - der Ubersicht halber sind nur die Ausgleichsgeraden und Grenzen der
Streubereiche der Datenkollektive dargestellr - zeigen, dail die in den Kurvenscharen von
BRETSCHNEIDER dargestellten Verhiilrnisse nicht ohne weiteres auf Verhiltnisse an der Nord-
seekuste, insbesondere in Astuaren, ubertragbar sind.
Die besonders aus dem Gesamtfeld herausfallende Station TPW zeigt den EinfluB der
geschiitzten Lage im inneren Astuar, der sich bereits in At)b. 4.6 bemerkbar machte. Die
Ergebnisse der anderen Stationen liegen im allgemeinen litilier, als nach dem theoretischen
88
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Verfahren zu erwarten ist, erreichen aber niclit die steile Grenze, die SIEFERT (1974) aus den
Messungen im Watt vor der Elbmiindung ermittelt hat (Abb. 4.7, unterer Teil). Auch bei
Annahme gr6Berer Fetchl ingen wird zwar die Form der von BRETSCHNEIDER (1954) ermittel-
ten Kurvenschar reproduziert, die Steigungen sind jedoch allgemein gruBer, und die Aus-
gleichsgeraden der Einzelwerte deuten auf hahere Wellenwerte.
Abb. 4.8 zeigt die ebenfalls von BRETSCHNEIDER ermittelten theoretischen Zusammen-
hinge zwischen kennzeichnender Periode und Wassertiefe. Auch hier wurden die Ausgleichs-
geraden der Datenkollektive erreclinet. Ein anschaulicheres Bild ergeben jedoch wiederum die
oberen Grenzen der Streubereiche. Die Unterschiede zwischen der theoretischen Linie und
den gemessenen Werten sollen hier nicht im einzelnen diskutiert werden. Die Station TPO
ergibt die beste Obereinstimmung bezuglich des Anstiegs der Geraden, die Werte liegen
jedoch erheblicli uber den theoretischen.
4.3 Abhingigkeit von der Tidestrdmung
Der Seegang in einem Astuar ist in besonderem Ma{ie den Einfliissen der Tidestr6mung
ausgesetzt. Durch den Wecllsel von stark durclistrismren Rinnen und weniger stark iiber-
str6mten Platen und Untiefen und durch die alternierende Str8mungsrichrung entsteht ein
wenig iberschaubares Bild unterschiedlicher EinfluEzonen. Es ist besonders schwierig, auger
im Modellversuch, den EinfluB der Tidestr mung zu messen. Hierzu wechseln bei den
Naturmessungen die duBeren Bedingungen wie Wind, Wassertiefe, EinfluE von Refraktion
und Diffraktion etc. zu schnell, als daE man eine aussagekr*ftige Megserie gewinnen k6nnte.
Die Geraden der Abb. 4.2 und 4.3 sind bereits nach Ebb- und Flutstrom getrennt
aufgetragen. Abhingig von der Lage der jeweiligen Station ergeben sich mehr oder weniger
starke Unterschiede zwischen den beiden Tidestrilmungsphasen. Erwartungsgem sind bei
den Stationen im inneren Astuar, wo stirkere Tidestrumungen herrschen, auch die Wellenh6-
hen und -perioden stbrker von der Strlimungsrichtung abhdngig. Abb. 4.9 zeigt eine Ubersiclit
uber die mittleren Strtlmungsverhtltnisse im Astuar.
Gleiche Verh31tnisse, d. h. Schnitt der Geraden fur E und F (Abb. 4.2 und 4.3), treten fur
die Perioden im Bereich von Windst rken um 10 m/s auf. Danach wird der Unterschied
zwischen den Perioden der gegen den Strom (Ebb) und mit dem Strom laufenden Wellen
(Flut) sehr schnell gr8Ber. Bei auflandigem Wind mit Starken um 20 m/s ergeben sich bei den
einzelnen Stationen folgende Unterschiede in den kennzeichnenden Perioden THin zwisclien
Ebb-(TD und Flutstrom (TF):
ST: TE = 1,11 TF
RSW': TE = 1,20 TF
RSO: TE = 1,18 TF
TPW: TE = 1,33 Tp (starke Str6mung)
TPO: TE = 1,09 TE (geringe Str6mung)
RSW: TF = 1,26 TE (Windrichtung NATO)
Damit ist generell nachgewiesen, daK sich die Perioden Undern, wenn ein Wellenfeld
durch einen Bereich mit Tidesrr6mung l uft, wie bereits BARBER und URSELL (1948) feststell-
ten. Auch die Annahme Von WILSON (1961), dati bei Ebbstrom, d. h. dem Wellenforischritt
entgegengesetztem Strom, die Perioden gr6Ber werden, ist damit bestitigt. HALEs und
HERBICH (1972), die das Modell eines sogenannten „ridal inlets" untersucht und dabei
funktionelle Abh ngigkeiten zwischen Hinf dimensionslosen Gr6Ben festgestellt haben, fan-
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den heraus, dati bei gr6Beren Strtimungsgeschwindigkeiten Energie- und damit H8henverluste
durch „crest-spilling" auftraten. In einer theoretischen Studie uber die Wechselwirkung von
Oberflklienwellen (STOKE'sche Theorie 2. Ordnung) und einer gleiclimt:Bigen Str8mung
geben JovssON, SKOUGARD und WANG (1974) eine Reihe von Grafiken und Tabellen fur die
Ermittlung von Wellenhahen und -l ngen iiber einem langsam ansteigenden Grund.
Fiir die Annahme einer sinusfilrmigen Wellenbewegung, konstanter Wellenperiode und
konstanten Energieflusses und Ausnutzung der Tatsache, daB im tiefen Wasser die Energiege-
schwindigkeit halb so groil ist wie die Wellengeschwindigkei4 hat YI YuAN Yu (1952) die
Anderung der Wellenhi he wie folgt abgeleitet:
H_/ 2
96- 1 4v 锯 4vVt+7-+VI+-CO
gT
CO = - (tiefes Wasser)2A
co = ·\/g.d (Flachwasser)
Bei Versuchen dazu wurden Vergr6Berungen der Wellenh6lie bis zum 1,8fachen der




erreicht, brechen die Wellen. Dieser Fall wird im Astuar dann erreicht, wenn
v 2 0,39 T (tiefes Wasser) bzw.
v ) 0,78 V (Flachwasser) ist.
Sieht man die Stationen ST und RSW als zum Tiefwasser geharig an, so sind dort bei
mittleren Perioden von 4 bis 8 s maximale Geschwindigkeiten von rd.
v = 1,6 bis 3,0 m/s
erforderlich, um ein Brechen der Wellen zu bewirken. Im Flachwasserbereich der anderen
Positionen liegt die Grenzgeschwindigkeit ebenfalls bei
v = 1,6 bis 2,4 m/s
legt man Wassertiefen von 4 bis 9 m zugrunde. Diese Geschwindigkeiten werden im luBeren
Astuar nur bei auilergewdhnlich erh6hten Tiden erreicht, die meistens mit erh6hten Wasser-
stbnden und Wellen hdherer Perioden verbunden sind. Im inneren Astuar sind Geschwindig
keiten > 1,5 m/s nur in den tieferen Rinnen zu finden (d > 10 m).
Aus den vorliegenden Metiserien wurden solche herausgesucht, bei denen sich die
Windstdrke uber einen l ngeren Zeitraum nicht wesentlich Wnderre. Abb. 4.10 zeigt das
Ergebnis einer Messung an der Station RSW vom 24./25.10. 1978. Die Windst rken lagen
zwischen 5,7 und 8,9 m/s, die Richtungen lagen zwischen SO bis SSW und somit zeitweise in
Richtung der Ebbstr6mung. Die Wellenh6hen zeigen einen Verlauf, der sich vorwiegend am
Wind orientiert. Selbst bei Weitergehender Analyse der H611en ist keine unmittelbare Bezie-
hung zwischen ihnen und der alternierenden Tidestrdmung zu erkennen. Die iiber die
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STAT I ON R SW
MESSUNG VOM 24. + 25.10.1978
WIND SO-S IN RINNENLANGSRICHTUNG MIT DEM EBBSTROM
WIND Imi:,1.111.1,!1 11.Ill Ii
m/5 I.Ii,11 ? 1
9 8 WINDGESCHWINDiGKEiT- 1
2.8
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jeweilige Stramungsphase gemittelten Htlhen H,o scheinen ebenfalls unmittelbar vom Wind





und der Wassertiefe aufgetragen. Hierbei ist ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den
Bber die Strfimungsphase gemittelten Sreilheirsfakpren s und der Str8mungsrichtung zu
erkennen. Abh ngig von der mirderen Periode T liegt der Sieilheitsfaktor bei mit der
Wellenfortschrittsrichtung verlaufender Strumung niedriger als bei entgegengesetzt laufender
Strijmung.
Da eine wesentliche Beeinflussung von s durch H nicht gegeben zu sein scheint, steht
diese Aussage im Gegensatz zu der weiter vorn gemachten, daB bei Seegang und Str 6mung
gegeneinander die Perioden gruBer sind, als umgekehrt. Eine genaue Analyse der Messung
ergab jedoch, daB bei RSW besondere Verhditnisse bei Windrichtungen herrschen, die nicht
genau in der Hauptstromriclitung liegen. Schon bei Wind aus NNW (s. Abb. 4.2) liegen die
Perioden bei Flutstrom haher als bei Ebbstrom. Diese Erscheinung ist offensichtlich auf die
Lage der Station am Rand des Roten Sandes und Refraktionserscheinungen bzw. Cberlage-
rung von Wellenfeldern bei diesen Windrichtungen zuruckzufahren. Damit ist hier der
uberwiegende EinfluB der Topografie gegeben.
In gleicher Weise wurde eine Messung vom 27./30. 4.1979 an der Station TPW analysiert.
TPW liegt am Rand einer engeren Tiderinne und ist damit stdrkeren Tidestrdmungen
ausgesetzt. Die Ebbstr6mungen erreichen i. M. Werte bis 1,15 m/s (s. Abb. 4.11).
Nach den in Absclinitt 4.1 gefundenen Beziehungen (s. auch Abb. 4.6) wurden die
kennzeichnenden Htlhen H,/3 uber den gesamten Verlauf der Messung jeweils fur Ebb- und
Flutstrom berechnet und im Vergleich zu den tatsitchlich gemessenen H6hen aufgetragen.
Man erkennt, daG bei vergleichsweise geringen Wellenhuhen der EinfluB der Tidestrdmung
sich stark bemerkbar macht (27. 4. 20.00 Uhr bis 28. 4. 1.00 Uhr; 30. 4. 21.00 bis 23.00 Uhr),
wkihrend bei gr6Beren Wellenh6hen eine Beeinflussung kaum gegeben ist (wie auch bereits in
der Messung RSW vom 24./25.10. 78 festzustellen). Der Verlauf der Steilheitsfaktoren
entspricht dem erwarteren Verhalten. Grd£ere Perioden bei Ebbstrom senken den Fektor s;
bei Flut steigt s mic sinkenden T wieder an.
Zusammenfassend kann hierzu gesagt werden, daE aus den vorliegenden Messungen zwar
eine Beeinflussung der Wellenperioden T abzzileiten ist, eine Abhtngigkeit der mittleren oder
signifikanten Htlhen scheint jedoch ab einer bestimmten Wellenh6he nicht mehr gegeben zu




muE im Astuarbereich vorltufig auf den Bereich
Hi/3 4 1,0 m
beschrtnks werden. Hierzu sind jedoch noch eingehende Untersuchungen erforderlich.
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4.4 Ver nderung derSeegangsparameter
beim Einlaufenin das Astuar
Winderzeugte Wellen, die im freien Seebereich entstehen und in ein Gebier stark
wechselfid'er Tiefen eintaufen, sind den unterschiedlichsten EinfluBfaktoren ausgesetzt. Da es
aus wirtschaftlichen Erwagungen kaum machbar ist, alle m6glichen interessanten Standorte
eines Astuars mit Get*ten zu besetzen und dort noch m6glichst synchron zu messen, k6nnen
Anderungen der Seegangsparameter zun chst nur an den bereits o. a. Stationen erfaEt und
stellvertretend fur ein grdBeres Gebiet angesetzt werden. Je nach Erfordernis bzw. aufgrund
der ersten Ergebnisse muB das MeBnetz in den kpmmenden Jahren verdichti werden.
Die Beziehung zwischen mittleren Perioden T und den mittleren Htlhen H wird bisher in
der Literatur als wenig befriedigend dargestellt. Falls ein Zusammenhang zwischen beiden
hergestellt werden kann, so k6nnte man leicht aus bereits vorhandegen H6henverteilungen
auch auf Periodenvertedungen schliellen. Beziehungen zwischen H und T wurden fur
Messungen in der Deutschen Bucht bei ToMczAK (1969) dargestellt. SIEFERT (1974) faBt diese
Messungen zusammen und vergleicht sie mit eigenen Untersuchungen vor und in der
Elbemundung. Die dabei gefundene mittlere Jineare Beziehung
T=2 H+2,3
gilt gleichermalien fur Stationen vor dem Wart der sudlichen Deutschen Bucht, wthrend nach




Fur Stationen in der AuBenelbe wurde jedoch eine niclitlineare Abhingigkeit z. B. der
Form
H -Tz
ermittelt (SCHRADER, 1968). Auswertungen aller 2'- bzw. 4'- Schriebe aus der Wesermundunl
ergaljn, daB - abhdngig von der jeweiligen Windrichtung - die Zusammenhinge zwischen H
und T starken Schwankungen unterworfen sind. Dabei ist besonders herauszustellen, dati im
inneren Astuar (TPO) in Wattrandlagen bei extrernen Windlagen (Sturmflut) lange Wellen
aubreten, wthrend im iuileren Astuar (ST) mit zunehmendem Wind die Wellen steiler und







W elle nh 8 he n
H:/3 Hitto
1 1,47 1,75 1,98
1 1,55 1,85 1,89
1 1,50 1,86 2,14
1 1,55 1,95 2,30
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Wellenperioden















a) = Mittelwert aus 100 Registrierungen bei Normaltide (Wind: WNW bis N)
b) = Sturmflutwerte (44 Registrierungen)
Inneres Astuar (TPO): Das Verh linis der mittleren Perioden zu den signifikanten
Werten nimmt bei der Sturmflut stark zu - Umwandlung in Diinung. Die Hdhenverh ltnisse
Andern sich weniger; maximale Hi hen werden geringer.
Auteres Astuar (ST): Die Perioden werden kleiner, die Wellen demnach steiler. Das
Verhtltnis der mittleren zu den signifikanten und max. Wellenh6hen nimmt zu. Diese
Ergebnisse passen in den Rahmen des vorher Gesagten.
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Abb. 4.12 Zusammenhang zwischen mirtlerer Weilenperiode und -hahe
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WIEGEL (1964) fand fur eine repr sentative Reihe von Untersuchungen die Beziehung
H,/3 = 0,137 Tz
die, nach den Angaben zu schlieBen, ebenfalls fur Ti yasserbedingungen gilt.
Eingehende Untersuchungen uber das Verhiltnis H zu T bei verschiedenen Windrichtun-
gen sind bei BARTHEL (1980) zu finden.
GALvIN, TENNEY und SEELIG (1970) haben bei vergleichenden Untersuchungen zwisclien
kiistennahem und kiistenfernem Seegang das Verh ltnis
H = 0,179 T - 0,214





Die Ergebnisse stammen aus einem Vergleich von 218 000 Beobachtungen vor der
amerikanischen Ostkiiste. Leider geht aus den Angaben nicht hervor, welche Registrierdauer
verwendet wurde und ob es sich um Mittelwertbildungen einzelner Schriebe liandelt. Offen-
sichtlich sind jedoch die dort herrschenden Verhiltnisse auch diesmal nicht ohne weiteres auf
den hiesigen Bereich zu ubertragen, wie auch bereits VOn SIEFERT (1974) bei einer Interpreta-
tion der Messungen von BRETSCHNEIDER (1954) im Golf von Mexico festgesteilt wurde.
Bei der Auswertung einer Reihe von 20'-Schrieben der Stationen ST, RSW, RSO und
TPW stellte sich heraus, daE ein genereller Zusammenhang in diesem Gebiet komplexen
Seegangsklimas sehr schwierig ist. Vielmehr mu£ auch hier wieder stark zwischen Windrich-
tungen und Ebb- und Flutstr6mungen unterschieden werden. Die Datenkollektive, die nach
Aufteilung in die verschiedenen Zustande zur Verfugung stehen, sind jedoch noch zu gering,
um bei der starken Streuung allgemeingultige Aussagen uber Beziehungen an den einzelnen
Stationen machen zu k6nnen. Deshalb ist eine Fortfuhrung der Messungen zur Gewinnung
gr8Berer Datenkollektive unbedingt erforderlich. Die bisherigen Ergebnisse weisen jedoch
darauf hin, daB alle mittleren Abhdngigkeiten innerhalb der Grenzen
--
T= 1,4 H + 3,2
--
und T= 3,5 H+ 2,0
liegen.




im untersuchten Gebier gemacht werden. Bei allen bisherigen Untersuchungen uber die
Anderung des Steilheirsfaktors bei Einlaufen des Seegangs in Flachwassergebiet wurde festge-
stellt, daE sich die Wellensteilheit im iuBeren Astuar wesentlich anders verh ilt, als im
flacheren Wasser des inneren Astuars. Da die Werte entsprechend der lockeren Beziehung
T- f (H)
Stark streuen, konnten nur die Begrenzungslinien der Streubereiche als Kriterien verglichen
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werden. Dabei ist an zwei Stationen stellvertretend fur das Wutiere (ST) und das innere Astuar
(TPO) folgendes festzustellem
Abhiingig von der Windrichrung und der Wassertiefe nimmt im  uBeren Astuar die
Wellensteilheit bei anwachsender Wellenh6he zunaclist bis zu einem Wert von
s = 0,57 bis 0,66
zu und bleibt dann konstant. Dabei liegen die Steilheiten bei auBergew6hnlichen Wetterlagen,
wie bereits oben erwilint, hilher (Abb. 4.13).
Mit abnehmender Wassertiefe, d. h. bei Anniherung an das innere Astuar, wdchst der
Steilheitsfaktor mit zunehmender Wellenhahe schneller an, erreicht in Abhingigkeit von der
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ANDERUNG DES STEILHEITSFAKTORS 9 -EL
g T 
MIT DER WINDRICHTUNG(STATION TPW)
Abb. 4.14 Steilheitsfaktoren bei TPW bei verschiedenen Windrichrungen
nicht nur auf der dem Wattgebier vorgelagerten Station TPO, sondern auch in der tiefen Rinne
bei TPW beobachtet werden (Abb. 4.14).
Abb. 4.15 zeigr schematisierr die Veranderung der Wellensteilheit in den verschiedenen
Bereichen des Astuars. Bei hdheren Wellen nelimen die Perioden kontinuierlich von drauBen
nach drinnen zu, die Steilheit nimmt mit zunehmendem Energie- und damic Htihenverlust ab.
Bei kleineren Wellen (Hit, = 1,0 bis 2,0 m) nimmr die Steilheit im Riffbereich zun chst zu, um
dann nach drinnen ebenfalls abzunehmen.
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Abb. 4.16 Verhilmis kennzeichnender Haen und Perioden im Kusrenbereich der Jade-Weser-Elbe-
Mundung
Im Rahmen dieses MeBprogramms wurden umfangreiche Untersuchungen uber Hlhen-
und Periodenverteilungen durcligefuhrt, die bei BARTHEL (1980) eingeliend beschrieben
werden. Abb. 4.16 zeigt eine Obersicht uber Verhditniswerte, die im Weser-Elbe-Raum bei
langjiihrigen Messungen ermittelt wurden.
4.5 Maximale Meilwerte
Wie bereits anfangs erwihnt, lagen bis zu Beginn des MeBprogramms mir wenige






A=H,4/ A i4 B= Hmax/H
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Deswegen waren die ersten Ergebnisse erstaunlich und - nachdem es gelungen war, auch bei
einer Sturmflut zu messen - erschreckend zugleich.
Am 3.Januar 1976 wuchs der Wind in der Deutschen Bucht von 16 m/s bis auf fast 30 m/s
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oft sehr sturmflutwirksam ist. Der Wasserstand am Pegel „Alte Weser" lag um 4.59 Uhr auf
APH + 539 cm (MTnw = NPH + 351 cm) und um 13.39 Uhr auf NPH + 910 cm (MThw
= NPH + 632 cm). Leider waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle MeEpositionen
besetzt, so dali nur an den Stationen „Schlusseltonne" (ST) und „Tegeler Plate-Ost" (TPO)
Melidaten aufgenommen werden konnten. Eine dritte Station - ein Wellenpegel vom Typ
„Wemelsfelder" - fiel durch Kollision mit einem treibenden Schiff aus.
Abb. 4.18 zeigt die Ganglinien von Wind, Wasserstand und den gemessenen Seegangs-
groBen.
Wie man sieht, wachsen die Wellenh6hen H und Hia im tutteren Astuar mit zunehmen-
der Windgeschwindigkeit selir schnell an, nehmen mit nachlassendem Wind wieder ab, um
dann wiederum noch hdhere Werte zu erreichen. Leider fiel die Station ST gegen 14.00 Ubr
Els, da der Rekorder auf eine derartige Wellenhdhe nicht eingestellt war. Die Wellenperioden
T und THI/3 zeigen etwa das gleiche Verliatten in Abhdngigkeit vom Windgeschehen. Erst mit
etwa zwei Stunden Verz6gerung erreichen im „inneren Astuar" die Wellenhilhen H, Hin und
Hm'* ihre Maximalwerte. Ein zweiter Peak wird am 4.1. gegen 3.00 Ulir erreicht. Es ist
offensichtlich, daB hier die Wellenhijhen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Wasser-
tiefe bei abnehmender Windgeschwindigheit stehen. Erstaunlich ist dabei die starke Zunahme
der Perioden THI/3 bis auf Werte von 16 sec.
Each der kiassischen Formel von Mc COWAN ist fur Tiefwasser an der Station ST zwar
ein theorerisches
H.= = 0,78 d = (fur d = 24.5) = rd. 19 m
maglich. Da der Seegang in der Deutschen Bucht wegen der dort herrschenden Wassertiefen
bei gr8Beren Windst rken allgemein als Flachwasserseegang anzusehen ist, wird zusitzlich zur
turbulenten Reibung (free turbulence friction) eine Sohlreibung (wall turbulence friction)
wirksam. Wellenenergie und -h6lie werden dadurch vermindert.
Die maximale Wellenhbhe bei ST, die bei der letzten Registrierung zu erkennen war,
betrug 10,0 m. Dieses war iedoch gleichzeitig die Begrenzung der Registrierbreite des
Papierschriebs. Vorsichtige Absch*tzung dieser abgebrochenen Registrierung nach Anstieg
und Periode dieser Welle IDEt auf eine Hdhe von 12,0 bis 13,0 m schlieBen.
Damit sind maximale Wellenlidhen, die z. B. nach Vorhersageverfahren von BRET-
SCHNEIDER (1956) unter Ansatz eines Bemessungsstunnes fur diesen Bereich zu
Hm = 10,0 m
(BARTHEL, 1979) ermittelt wurden, zu niedrig angesetzt. Ebenso ist die Annahme von ROLL
(19561 der aus Beobachtungen an Bord deutscher Feuerschiffe auf ein
Hm,* = 8,0 m
schlieEr, sicherlich nach den heurigen Erkenntnissen uberholt. Wahrscheinlicher sind die
Berechnungen von DRApER (1973), der fur einen 50-Jahre-Bemessungssrurm von 12 Srunden
Dauer fur den Bereich der Deutschen Bucht ein
HmaX = 17,0 m
errechnet.
Fur den inneren Teil des Astuars kann man die theoretischen Ansdtze von KISHz (1959)
verwenden und erh lt eine maximale H8he von
104
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(BARTHEL, 1979). Wegen der teilweise starken Energieverluste beim Einlaufen des Seegangs in
das Astuar scheint jedoch dieser Wert zu hoch angesetzt zu sein. Die weiter oben angegebenen
Grenzen far die signifikante Wellenhilhe wurden auch bei spiteren Sturmwetterlagen nicht
uberschritten.
Erstaunlich war auch der Anstieg der Wellenperioden im inneren Astuar wthrend der
Sturniflut 1976. Die signifikante Wellenperiode THl/3 erreichte Werte von mehr als 15 s.
Maximalwerte lagen bei
THm'* = 18,2 s
Die daraus resultierenden Wellenl ngen, die ohne weiteres auch Betr ge , 100 m errei-
chen, k6nnen fur Schiffe mit geringer underceel-clearance bereits ein Gefahrenmoment bilden.
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Abb. 4.17 Maximale Mefiwerre im Bereich der Jade-Weser-Elbe-Mundung
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Systematische Untersuchungen des Anteils langperiodischen Seegangs im Spektrum wurden in
der Jade durchgefuhrt (YsKER, 1979).
Die im Bereich der Weser-Elbe-Mundung bisher hachsten registrierten Werte sind in
Abb. 4.17 zusammengefalit.
5. Energiebetrachtungenbeim Astuarseegang
5.1 Berechnung der Spektren mitder
FAST-FouRIER-Transf ormation
Die M6glichkeit, neben kennzeichnenden Werten und Haufigkeitsverteilungen den
Seegang auch durch eine Spektralanalyse darzustellen, wurde bereits weiter oben erw lint. Das
Energiespektrum gibt AufschluE iiber die potentielle Energie innerhalb eines engen Frequenz-
bandes als Funktion der zugeh6rigen Frequenz bzw. auch Periode jeweils fur eine begrenzte
Zeitserie.
Fur die Bereclinung von Spektren mussen in erster Linie ausreichend lange MeBscliriebe
zur Verfugung stelien. Dazu reichen mit Sicherheit keine 2-Minuten-Schriebe der o. a.
Wemelsfelder-ScliwimmermeEgerite aus. Ebenso sind zu lange Me£schriebe nicht zu empfeh-
len, da sich luiere Einfluhfaktoren, wie z. B. Wind und Wasserstand, besonders im Flachwas-
sergebiet laufend indern. FDHEBOTER (1974) und DETTE (1974) geben fur Messungen in der
Brandungszone eine erforderliche Mefidauer von ca. 13 bis 15 Minuten (- 100 Wellen) an.
SILVESTER (1974) schfigt vor, eine Serie von 150 Wellen zu untersuchen.
Um die Bedingungen der Ergodizitdt zu erfullen, mul nach REHLING (1975) eine
MeBserie mindestens 600 Wellen enthalten. Diese Forderung erscheint jedoch bei der
Abschhtzung der Genauigkeit der Messung und den mdglichen EinfluEvariablen als nicht
gerechrfertigt. AuBerdem weist HARRIS (1970) nach, daE beim Vergleich von 2 x 17 und 1 x
34 Minuten die Ergebnisse streuen. Es muit vietmehr Wet gelegt werden auf eine ausreichend
hohe Abtastrate, um zu verhindern, daB eine Verf lschung einer Zeitserie eintritt (KAMPHUIS,
1969). Unrer den o. a. Aspekten und nach den in der Literatur angegebenen Methoden wurde
eine Me£dauer von jeweils 20 Minuten gewthlt. Die Abtastrate wurde mit 4 Hz festgelegr.
FOURIER zeigte, daB periodische Zeitreihen durch eine unendliche Reihe von sin- und
cos-Funktionen dargestellt werden k8nnen. Der mathematische Ausdruck der modifizierten
(mit einer unendlich langen Grundschwingung versehenen) FOURIER. Reihe wird als Fou-
RIER-Transformation bzw. Spektrum bezeichnet.
cco)) = f y(t)e-£Wdt
t==- 
Da dieser Ausdruck fur unendliche Zeirreihen gilt, stellte das errechnete Frequenzspek-
trum nur eine Abschktzung des tatsdichlichen dar.
Fiir die Berechnung des Spektrums wurde die FAST-FouRIER-Transformation nach
CooLEY und TuKEY (1965) verwendet. Sie bringr eine wesentliche Rechenzeitersparnis
gegenuber den herkdmmlichen Fou RIER-Transformationen (Abb. 5.1)
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Abb. 5.1: Anzahl der Rechenoperationen der normalen FT mit der FFT (nach KAMPHUIS,
1969).
Auf eine eingehende Erltuterung der Methode (FFT, wird hier verzichtet und auf
KAMPHurs (1969) bzw. auf CooLEY und TuKEY (1965) verwiesen.
Das Ergebnis derFouR ER-Transformation ist zundchst eine wenig uberschaubare Darstel-
lung mit einem kaum erkennbaren Kurvenverlauf. Daher stand zur Glbrrung des Spektrums
ein sogenanntes „Hamming-Fenster" im Reclienprogramm zur Verfugung, dessen Wirkungs-
weise bei REHLING (1975) geschildert wird. Abb. 5.2 zeigt die Darstellung eines Energiespek-
trums ohne und mit Glittung. Fur die Beurteitung und weitere Bearbeitung der Energiespek-
tren wurden alle Spektralfunktionen grunds tzlich dieser Giltrung unterzogen. Damit werden
auch weitgehend St6rimpulse, die z. B. aus der Funldernubertragung zu erwarten waren und
auch festgestellt wurden, lierausgefiltert.
Ein gewisses Problem stellte bei der Berechnung der Spektren die Tatsache dar, daB die
verwendeten MeGgerite (wave-rider-Bojen) nur bis zu einer Minimalperiode von 1,9 s
verliBlich arbeiten. Gemessene mittlere Perioden < 1,9 s konnten demnach nicht mehr in die
Auswertung einbezogen werden. Da jedoch fur die Betrachtung ohnehin nur Mebreihen
untersucht wurden, die bei hdheren Windst irken gewonnen wurden, ist der entstehende
Fehler im Frequenzbereich von > 0,5 Hz vernachitssigbar klein. Bei der Ermittlung der
Gesamtenergie des Spektrums wurde dieser Teil nicht berucksichtigt.
5.2 Spektren ineinem Astuar-Diskussioneiniger Metireihen
In der Literatur findet man eine Vielzahl von Hinweisen auf gemessene bzw. errechnete
Seegangsspektren, die entweder in tiefem Wasser oder aber an flach ansteigenden Kusten bzw.
Strinden gewonnen wurden (z. B. HASSELMANN er al., 1973, BitsCHING, 1978). Es gibt
auBerdem inzwischen eine Reihe von Verfahren, Spektren in verschiedenster Hinsiclit zu
behandeln (z. B. RAMAN, 1975) oder ein Energiespektrum in mathematischer Form angendhert
darzustellen (z. B. BRETSCHNEIDER, 1959, PIERSON-MOSKOWITZ, 1964, HASSELMANN et al.,
1973).
Die  Berst komplizierten und verwickelten Vorg inge beim Einlaufen des Seegangs in ein
Astuar lieBen jedoch erwarten, daB sich Formen von Spektren entwickeln, die nicht nach den
bisher gultigen Methoden erfaBt bzw. beschrieben werden konnten. Anderungen der Wind-
starke und -richtung, der Wassertiefe und die damit verbundenen Effekte wie Cberlagerung
von Seegangsfeldern, Diffraktion, Refraktion und Reflexion lassen die Form des Spektrums
sich so schnell und haufig indern, daB kaum die Mdglichkeit der Zuordnung von in einer
MeBserie an verschiedenen Stationen gewonnenen Energiespektren gegeben schien. Die
Auswertung beschr nkie sich daher zunkhst auf die Diskussion der Spektren an verschiede-
nen Stationen, die bei Voraussetzung gleichbleibender EinfluEfaktoren einander zeirlich
ungefbhr zugeordnet werden konnren.
Bei der Untersuchung der Spektren wurde insbesondere auf die folgenden Fragen
eingegangen:
1. Wie *ndern sich die Frequenzen bzw. Perioden hoher Energieanteile7
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Abb. 5.2 Ungeglittetes und Hamming-geglarteies Energiespektrum
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2. Bleiben beim Einlaufen in das Astuar hohe Perioden erhalten oder zerfallen siep
3. Baut sich nach Passieren von Untiefen ein neues Wellenfeld auf oder wird das alte
modifizier[?
4. Wie wirken sich unterschiedliche Windverh ltnisse aus2
5. Wie indert sich die Gesamtenergie bzw. der Energieinhaltk
Die folgende Untersuchung schlieBI die Stationen ST, RSW. RSO' und TPW' ein.
Versuche, die bei TPO zu anderer Zeit gewonnenen 2-Minuten-Schriebe auch spektral












Megreihe 27. 4. 79 - 19.00 Uhr



























Abb. 5.3 zeigt die Ganglinien der gemessenen Seegangsparameter mit Wind und Tide
vom 27./30.4. 79.
Das Spektrum bei ST (Abb. 5.4) zeigr einen normalen Verlauf mit einem Hauptpeak bei
Tio. = 7,3 s. Bei verhaltnismiihig geringen Windstb:rken kommen Maximalhdhen von erwa
2,50 m vor. Die Wellen ldngerer Perioden laufen weiter nach RSW mit geringer Zunahme von
Ti.,aber starker Abnahme der Energiediclite. Es bildet sich ein zweites Maximum im Bereich
von 4,6 s, in dem der Hauptteil der Gesamtenergie enthalten ist. In der Leelage bei RSO ist bei
noch geringem Wasserstand uber dem Riff eine weitere Anderung eingetreten. Der durch die
Alte Weser einlaufende Seegang ist bereits verandert worden (kleinere Perioden) und wird
sirker von der 6rtlichen Windsee mit kleineren Perioden iiberlagert. Zwischen RSW und
TPW' treten bei zunehmender Wassertiefenverringerung und enger werdenden Rinnen die
gr6£ten Energieverluste auf. Eindringender, langperiodischer Seegang mit leicht zunehmender
Tendenz bei Ti. ist nach wie vor zu erkennen; Hauptenergieanteile liegen jedoch bei rd. 5 s






Wind: 17,5 m/s WNW (erwas zunehmend)
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Die Küste, 35 (1980), 1-221
Bei relativ jungem Seegang bei Windst irken um 18 m/s ist zwar bei ST schon ein klar
ausgebilderes Spektrum zu erkennen (Abb. 5.4). Bei RSO' und RSW sind Anteile der 6rtlichen
Windsee noch im Ansatz zu sehen. Langperiodische See lauft auch bis TPW, wird aber dort
wegen der geringen H6he und des relativ starken Windes von der drtlichen Windsee
uberlagert, in der auch der gr8Bere Energieanteil steckt.
BfisCHING (1978) stellte bei der Diskussion von Spektren bei Sylt fest, daB die Wellen-
komponenten im max. Energiebereich sehr stabil sind. Hier nimmt zwar die Energiedichre
von ST nach TPW' erlieblich ab, und das Dichremaximum verschiebt sich auf einen anderen






Mefireihe vom 30. 4. 79 - 10.00 Uhr



































Die Spektren bei ST, RSW und RSO' zeigen fast gleiche Form (Abb. 5.5). Bei haheren
Windgeschwindigkeiten und entsprechend 116her uberstautem Riff ergeben sich bei Wellentid-
hen von Hia = 2,64 bis 2,89 m im Bereich des Riffes (Roter Grund) kaum Energie- bzw.
Hblienverluste.
Bei RSO' ist wiederum eine geringe Abminderung der Peak-Periode festzustellen.
Abweichende Form zeigt jedoch TPW: Fast gleichgroBe Energieanteile ergeben sich bei
den Peak-Perioden 7,7,4,3 und 3,7 s. Der von drau£en einlaufende Anteil ist hier klar zu
erkennen. Schwieriger ist die Definition der beiden Wellenfelder mit geringeren Perioden.
Hier kannte es sich um artliche Windsee und ihre Reflexion an der steilen Unterwasserb6-
schung der Tegeler Plate handeln. Mlighch sind aber auch zusitzliche Refraktion und
Diffraktion, die zu sich kreuzenden Systemen fuhren. Die dreireilige Form dieses Spekirums
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ist unmittelbar damit vergleichbar (Abb. 5.5). Die gr Beren Wellenhuhen bei RSW und RSO'
sind auf den zeidichen Vorsatz gegentiber ST um 20 bzw. 40' bei zunehmendem Wind
zuruckzufuhren. Der EinfluE der artlichen Windsee ist auch nach kurzer Einwirkdauer
(B6en) schon gr er als die Energieverluste, die auf dem Riff auftreren. Die spektrale Form
wird jedoch kaum beeinfluEr.
Adfallig ist wiederum die dreiteilige Form des Spektrums. Es ist nicht auszuschlieBen,
daB es sich hier auch um zwei von drauBen einlaufende Seegangssysteme handek, die jeweils
aus der Neuen Weser (RSW) und der Alren Weser stammen, wobei das aus der Alten Weser
sicher stirker am Vorhang der Tegeler Plate veriindert wird, als das in der tiefen Rinne. Der










































Bei abnehmendem Wind wird die klare Form des Spektrums selbst bei ST sofort gest6rt
(Abb. 5.6). Offensichrlich ergeben sich bei groBen Wellenh8hen im Bereich ST Beugungser-
scheinungen, die sich bei RSW noch nicht bemerkbar machen.
Die Dreiteilung des Spektrums bei TPW' besteht weiterhin. Wellenkomponenten hoher
Periode serzen sich, jedoch unter Abschwi:chung, bis ins Innere des Astuars fort.
Ahnlich sieht es bei der Mefireihe aus, die sich bei weiter nachiassendem Wind unmitrel-








































Die nachlassende Energiezufuhr des schwdcher werdenden Windes fuhrt offensichilich
zum Zerfall des Spektrums im tiefen Wasser, wobei jedoch keine eindeutig voneinander
trennbaren Systeme gesehen werden k6nnen. Die dreigeteilte Form bei TPW' bleibr nach ihrer
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Mit Nachlassen des Windes erreichen auch die niederfrequenten Anteile nicht melir das
Innere des Astuars. Schliemich macht sich schon bei RSW eine Abnahme der Peak-Periode
bemerkbar. Ein unmittelbarer Zusammentlang zwischen der Gr e der Energieabnahme von
ST iiber RSW/RSO' nach TPW' und der Wassertiefe aber dem „Roten Grund" konnte nicht
erkannt werden.
Entsprechend den Zusammenli ngen zwischen der Gesamtenergie im Spektrum und der
signifikanten Wellenhbhe Hl/3 zeigt die Abb. 5.7 eine enge Abh ngigkeit der Gesamtenergie
von der Windgeschwindigkeit mic Korrelationskoeffizienten von Rv = 0,92./. 0,98. Dabei
zeigt sich unter anderem, daB zwischen RSW und RSO' kaum Unterschiede im Anstieg der
Gesamtenergie bestehen. Bei beiden Windrichtungen liegt die Energieaufnalime bei RSO'
etwas 11611er. Fur Planungen von Seebauwerken und fur die Schiffahrt bedeutet das, daB
groBfldchige Sandriffe bei Sturmwetterlagen kaum Schutz fur Bauwerke oder Anlagen irgend-
welcher Art geben. Vielmehr k8nnen sich durch kreuzende und gegenseitig aufsteilende
Wellensysteme zeitweise hdhere Maximalwellen ausbilden als im AuBengebiet.
5.3 Gesamtenergie und kennzeichnende Werte im Spektrum
In der Literatur findet man vielfach Angaben uber die Energie, die im Seegang enthalten
ist, Dabei wird hdufig die Wellenenergie pro Welienliinge und Einheitsbreite des Wellenkam-
mes mit
E-1,·H'.L
L = 1,56 72
y = 1,025 Mp/m' (NEu, 1970)
oder die „gesamte Energie" aus dem Energiespektrum mit
E-.VE,
E - f E(f)df = Gesamtintensi tt
angegeben. S\'ASEK (1965) gibt fur die Wellene,iergie pro Oberfldcheneinheit
E*=  e ·g·Hl
an.
Hier scheint jedoch bezuglich der Definition der Gesamtenergie bzw. der Gesamtintensi-
t:it im Zusammenhang mit dem Energiespektrum und der Anwendbarkeit auf praktische
Verhiilmisse noch gewisse Unklarheit zu herrschen. Das Energie- oder Powerspektrum als
beschreibendes Element fur die tatsdchliche Wellenbewegung aus der Autokorrelation der
Wasserspiegelauslenkungen wird, um in physikalischen Termen zu sprechen, als die Vertei-
lung der Energiedichte uber verschiedenen Frequenzen definiert, d. h., es gibt Auskunfr iiber
die potentielle Energie innerhalb eines engen Wellenfrequenzbereiches als Funktion der
zugeh8rigen Frequenz f. Dabei ist die spektrale Energiedichte
Aw
S(co) = E a2/Aco
w = 2*f (Phasenwinkel)
117
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wer,n man eine Zeitserie
11(t) = X n, =X a,cos((,),r + (A)
berrachter.
Entsprechend isT die Eneigie fur den gesamien Frequenzbereich proportional zu 42 und
wird auch als 0-ies Moment m, der Energiedichrefunkrion bezeichner. SVASEK (1965) hat dazu
einige fiir die Praxis anwendbare, ubersichdiche Formeln zusammengestellt, die sich unmittel-
bar auf das Frequenzspektrum beziehen.
S(f) =2f R(T) · cos 2*frd·r (FOURiER-Transformation)
.
Daraus kann die potenticile Energie einer Zeirserie abgeleitet werden mit
Ep = Q·g · m„ = e·g f S(f)df
wobei
m„ = f S(f)df




was wiederum das H der Gleichung (S. 117) erltutert. Bei den hier vorliegenden Rechnungen
wurde bei der Integration der Funktion S (f) jeweils der Teil des Spektrums abgeschnitten, der
aus geriterechnischen Grunden night eindeutig war. Wesentliche Verfilschungen der Gesamt-
energie sind dabei nicht zu erwarren.
5.3.1 Signifikante Wellenh6he H,
Die signifikante Wellenh6he Hs ergibt sich aus dem Spektrum zu
Hs = 4 /mo-
Diese Beziehung isr allgemein anerkannt. Dabei mug jedoch darauf geachtet werden, daE
das me, das als 0-res Moment des Energiespektrums oder Flkhe unter der Energiedichtefunk-
tion definiert ist, fiir eine irregulare Wellenfolge gilt. Fur den Ansatz
H. = 4 V-ni 
mull das aus dem Energiespektrum gewonnene m. mit dem Faktor 2 versehen werden. Damit




E* = f Emdf
0
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zu erkldren, aus dem sich fur ein enges Tiefwasserspektrum
Hi/3 = 2,832 · V-E*
ergibt.




HRMS = --4 -V mo
Die Gleichung Hi/3 - 2,832 · VE£* gilt nach LoNGuET-HIGGINs (1952) fur ein schmales
Tiefwasserspektrum. Bei den im Weser,Tstuar ermittelten Spektren konnte jedoch nicht
vorausgeserzt werden, da£ diese Beziehungen so eng sind, da£ sie far jeden untersuchten
Bereich gelten. Abhdngig von der Breite des Spektrums, von der Anzahl der gleichwertigen
„Peaks" und der Lage der Hauptenergieanteile war eine Vertnderung des Verhditnisses H i,3/
H: zu erwarten.
AuBerdem weichen alle geglitteten oder „parametrisierten" Spektren mehr oder weniger
stark von den tarsichlichen ab. Zur Erlluterung muB hier hinzugeRigt werden, daB die
Integration der Funktion
S (f) df
an dem mir dem „Hamming-Fenster" gegldtteten Spektrum durchgefuhrt wurde.
Ablitngig von der Form der Spektren ergibt sich aus einer Serie von 150 20'-Messungen
dann auch das Verhhltnis der aus den Spektren berechneten
und der statistisch gewonnenen H„3 zu
H.=4 Vm„
H





Fur die Hauptwindrichrung W bis NW wurden fur eine Me£reihe die statistisch
ermittelten signifikanten Welienhdhen Ht/3 mit den aus den Spektren errechneten verglichen.
Es ergaben sich fur diese Windrichtung zundchst geringe Abweichungen beider Werte
voneinander, die mit zunehmender Wellenhuhe gr6Ber werden, wie Abb. 5.8 zeigt. Dabei
scheint bei dieser Mefireihe rein optisch eine quadratische Abhingigkeit beider Werre gege-
ben, obwoht die Korrelationskoeffizienten sich kaum unterscheiden.
Die Zusammenhange sind selbst bei TPW' sehr eng, abhingig jedoch auch von den
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BAIRD (1972) haben bei Messungen mit einer wave-rider-Boje vor Nova Scoria im Atiantik bei
ca. 37 m Wassertiefe Zusammenhtnge zwischen H, und Hi/3 mit Xy = 1,00 bei Anwendung














0,942 X + 14
- 0,0014 X2 + 1,55 X - 44
1,047 X-2
- 0,00004 X2 + 1,07 X-4
1,015 X+7
- 0,00029 X2 + 1,15 X-5
1,088 X-1










0,992 ./. 0,999 relativ gur ist, mult man mit Abweichungen von einzelnen Werten bis zu +
0,15 m rechnen, die sich jedoch in der Korrelation relativ gui verteilen.
Entsprechend der Lage der Station kann der o. a. Beurteilungsfaktor
b = _H.12-
prE
bei Ermittlung von signifikanten H8hen aus dem Spektrum angesetzt werden.
Die aus dem Spektrum ermittelten H6hen bei ST werden mit zunehmendem Betrag
kleiner als die statistischen Hu,-Werre. Leider liegen keine spekiral auswertbaren Messungen
mit heheren Wellen vor, um diesen Trend weiter zu verfolgen. In den anderen Fdllen kann
eine lineare Abhingigiceit gewdhit werden. Fur kleinere Wellenh6hen bis H:/3 42 m kann H.
= HI/3 gesetzt werden.
Die Ergebnisse fur die anderen Bereiche, auch fur andere Windrichtingen, sind bei
BARTHEL (1980) zu finden. Zusammenfassend kann dazu gesagi werden, dati bei Windrichtun-
gen, die Seegang quer zur Hauptrinnenrichrung erzeugen, ein kaum uberschaubares Wellen-
durcheinander entsteht. Demenispi·echend sind die statistisclien Verhtlinisse im Seegang im
Vergleich zu den spektral ermittelten Werten starken Schwankungen unterworfen.
5.3.2 KennzeichnendePeriodenund Peak-Periode
Bei idealen Spektrenformen, die z. B. nach der PIERsoN-MosKowITz- oder der JONSivAP-
Form parametrisiert werden k6nnen, gibt es im allgemeinen auch eine gute Zuordnung der
statistisch ermittelten Perioden zu der des Spektrums, um die der Hauptteil der Energie
konzentriert ist. Eine Zuordnung ist jedoch dann schwierig, wenn, wie es weiter oben gezeigt
wurde, mehrere einander ·iberlagerte Wellerisysteme auftreten. Nach K.AMpmIs (1969)
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Mehr als bei den Wellenhilhen war bei den hier berechneren Spektren fraglich, ob
zwischen Peak-Periode und den kennzeichnenden Perioden ein allgemein gulriges Verhilmis
zu erkennen war und ob bereichsspezifische Eigenheiten in dieser Beziehung zum Ausdruck
kommen.
Die Ergebnisse sind beispielhaft fur die Station ST in der folgenden Tabelle aufgefuhrt.
Dabei sind nur Messungen aus einer MeEreihe mit Wind aus W bis NW verglichen:
Die Einzelergebnisse fur alle anderen Stationen sind.bei BARTHEL (1980) aufgefuhri.
ErwartungsgembB sind die Zusammenhlinge bei der Station TPW' im inneren Astuar am
schlechtesten. Auch ein Versuch, die Peak-Periode des Spektrumanteils mit dem hachsten
Energieinhalt zu korrelieren, ergab elier schleclitere Ergebnisse. Jedoch sind die Zusammen-
hdnge zwischen
TH113 und Tf.
besser als die zwischen
'rund Tf.
Fur die Bestimmung einer mirtleren und kennzeichnenden Periode aus einem Spektrum
mit einem h ufig auftretenden Tio - 8 s ergeben sich fur die einzelnen Bereiche die folgenden
Werte:
Das hohe Verhiknis f'-2,71 bei TPW' charakterisiert den weiten Frequenzbereich von
T
haufig mehreren Seegangssystemen. Die o. a. Werte aus der Literatur scheinen in jedem Fall
fur einen Astuarbereich zu niedrig angesetzt. Auch die von RYE (1977) angegebene Beziehung
Station Gleichung RXY
T (2) = - 0,057 TE:,2 + 1,38 Tio - 2,9 0,85
(1) - 0.33 7 0 + 1,8 0,81
ST
T (2) = -0,05 Ti.2 + 1,3 Tfo - 1,2 0,82Hi/3
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8 mo
i = - (mi, mi = Momente des Spektrums)
rn I
wurde fur 12 Melireil:len dberpruft. Die Abweichungen des aus dem Spektrum errechneten
T=4
mi
gegenliber dem aus der Messung ermittelten Periodenmittelwert betrugen bis zu 100 %.
Die o. a. Werte wurden nachtriglich Hir weitere Mefireihen bei Wind aus verschiedenen
Richtungen untersucht. Eine Verbesserung der angegebenen Mittelwerte scheint danach nicht
notwendig zu sein, wenngleich auch hier das bei den H6hen Gesagte zutrifft.
Die Ergebnisse der Korrelationsrechnungen sind bei BARTHEL (1980) aufgefuhrt.
5.4 EnergieverlustebeimEinlauf endesSeegangs
indasAstuar
5.4.1 Abnalime der kennzeichnenden Hbhe
und Gesamienergie
Beim Einlaufen eines oder mehrerer Seegangssysteme in ein Astuar entsteht ein je nach
Windsrdrke und -richrung mehr oder weniger komplexes Bild von Wellen verschiedener
Richtung und GrdEe, die sich nur schwer nach Herkunft und weiterem Verhalten ordnen
lessen. Durch hdufige Refraktion an den oft selir steiten Unterwasserbuschungen der gro£en
Barren im Riffgebiet, z. T. durch Diffraktionserscheinungen nach Passieren von Rinnen und
vor allen Dingen durch Energieverluste beim Uberlaufen von Flachwassergebieten (Bran-
dung), nehmen die Hahen mehr oder weniger stark ab. Einflusse, wie kurzfristiger Starkwind
und alternierende Tidestrdmungen, komplizieren das Geschehen. So kann man zundchst nur
versuchen, an Hand der auf den einzelnen Stationen gewonnenen MeBwerte Bezuge zwischen
untersuchten Bereichen des Astuars herzustellen. Dabei wurden hauptstchlich die MeBreilien
vom 27./30.4. 79 (Abb. 5.3) und vom 10./11. 12. und 14., 17. und 18.12. 79 (Abb. 5.9 und
5.10) auf einen Bezug der kennzeichnenden Wellenhuhen untereinander untersucht. Es ergibt
sich folgendes Bild:
Der aus der Nordsee frei einlaufende Seegang erreicht die Station ST, sofern nicht
ungew6hnliche Hi hen > 15 m bei Sturm vorkommen, ohne Grundberuhrung und andere
Einflusse. Erste Ver ndeningen sind auf dem ausgedehnten Riff des Roten Sandes/Roten
Grundes zu erwarten, hinter dem, praktisch in Leelage, die Station RSO und an dessen
westlicher Flanke, aber in tiefem Wasser, RSW liegt. Bei beiden Stationen ist verdnderter
Seegang zu erwarten. Abb. 5.11 zeigt die Abhdngi eiten
A Hl/3 ST-RS'* = f (Ht/3 ST)
und A H1/3 ST-RSO = f (Hits sT)
Unabhingig von der Wassertiefe iiber dem Riff enISteht hier ein Punkthaufen, der jedoch
durch eine eindeutige Linie nach oben begrenzt werden kann. Offensichtlich lassen sich
uberschneidende Einfliisse hier keine klare Abhtngigkek zu. Dabei wurden alle Werte beider
MeBreihen berucksichtigt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die Werte vom 27./30.4.79
aufgetragen.
Beim weiteren Verlauf in das enger werdende Astuar konnten gure At,htngigkeiten
zwischen RSO bzw. RSW und TPW festgestellt werden (Abb. 5.12). Dabei nimmt die
123
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Wellendimpfung zwischen RSW und TPW mit zunehmender Hahe ab, ein Zeichen fur die
direkte Lauiverbindung in der riefen Rinne. Eine Abhdngigkeit der Form
Hl/3 ST
= f (Hin ST)
Hin asw d
wobei d die Wassertiefe uber dem Flachwasserbereich ist, besteht nur zwischen ST und TPW,
iedoch in linearer Form (BARTHEL, 1980). Eine exponentielle Funktion, wie sie z. B. NIE-
MEYER (1979) bei Messungen vor und hinter dem Norderneyer Riff gefunden liar, konnte hier
nicht besradgt werden. Die gemirtelten Ergebnisse der o. a. MeBreihe entlitlt Abb. 5.13; sie
zeigt die prozentuale Hdhenabnahme im Untersuchungsgebiet.
Wdhrend der Mefireihe vom 10. bis 18.12.79 fiel die Station ST aus. Daftir war zuf llig
an der seewdrtigen UW-Bdschung der Tegeter Plate die Station TPN zu Versuchszwecken in
Betrieb und konnte wihrend der gesamten MeBreihe zur Verdichtung des Netzes mit
abgefragt werden. Die Ergebnisse der Hdhenvergleiche sind bei BARTHEL (1980) dargestellt.
Fur insgesamt drei verschiedene Windrichtungen wurden die unmittelbar mit den signifi-
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kanten H6hen zusammenhingenden spektralen Energieinhalte nach verschiedenen Kriterien
untersucht und uber der Liingsachse des Untersuchungsgebietes aufgetragen (Abb. 5.14). Die
Aufteitung in verschiedene Wasserstdnde wirkt sich besonders fur die Station RSO' aus, was
MITTLERE PROZENTUALE DAMPFUNG




















Abb. 5.13 Mitricre prozentuale Dimpfung der Weltenh6hen H ;.3 und H.,#
bei der Mittelung der prozentualen Hi henabnahme nicht zum Ausdruck kam. Offensichtlich
bieret bei gi·8 eren Wellenhdhen (und damit gruilerem Energieaufkommen) das Riff keinen
Schutz mehr. Bei bestimmten Wasserstinden kommen in der „Leelage" bei RSO' hijhere
Energiebetrige vor als in der „Ausgangsposition" bei ST. Hier spielen wahrscheinlich starke
Refraktionserscheinungen eine Rolle. Fur niedrige Wasserstdnde bis SKN +lm nimmt die
im Me£bereich durchlaufende Wellenenergie (hier als spektrale Energie m.=fS (f) df
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Im Bereich der Platen ersr erfolgt die hauptsichliche Energieumwandlung um weitere






Bei grulerer Uberstauung des Ast:uars (> SEN + 3 m) ist
Entsprechend verhalten sich die kennzeichnenden Wellenhahen.
Bei Anderung der Windrichrung ergeben sich bei RSW bis RSO erwa gleiche prozentuale
Energieverluste. Bei SW-Wind laufen lingere Wellen kustenparaltel in das Astuar ein und
werden dort von urtlich entstandenem Seegang uberlagert. Geringere Windsr rken lassen nur
6rtlichen Seegang entstehen, so daE von einer Energieumwandlung bzw. Energieverlusten
kaum gesprochen werden kann. Bei nordustichen Winden liegt RSW im Schatten der Riffe
und erhtlt dementsprecliend geringere Energieanteile. In beiden Fillen liegt der Anteil bei
TPW zwischen 17 bis maximal 28 %.
NO-Wind:
Bei den bei Starkwindlagen im Weseristuar vorkommenden Wellenhi hen (es wurden bei
diesen Metireihen bis zu 10,20 m Maximalhilhe bei ST gemessen) wirkt sich der Riffgartel vor
der Wesermihidung als schutzende Barriere kaum noch aus. Erst in den sich verengenden
Rinnen und am seewdrtigen Hang der Platen finder eine starke Energieumwandlung und
damit H6henreduzierung bis zu 84 % Statt.
5.4.2 Energietransf ormation
Bei der Diskussion der Anlagen 5.4 bis 5.6 wurde bereits festgestellt, dail sich zwar die
Peak-Frequenzen bei der Ann herung an Flachwassergebiete nur wenig  ndern (s. auch
BOSCHING, 1978), dal aber die zu gewissen Frequenzbereichen ge renden Energieanteile
sich verschieben kannen. Daher wurden Energiespektren der Me£reihe vom 27./30.4.79 bei
W bis NW-Wind in dieser Hinsicht noch einmal systematisch untersucht. Es erfolgte eine
generelle Einteitung in Frequenzbereiche < 0,1 Hz & > 10 s, von 0,1 bis 0,25 Hz & 10 bis 4 s
und > 0,25 Hz 6 < 4 s. Da eine der urspringlichen Fragen auf das Eindringen von
130
bzw. =
ERSW = 0,91 Esr
ERSo = 1,06 EsT
E·rpw = 0,24 Esl
ETpw - 0,26 ERSw
ERSW - 0,61 ./. 0,66 Esl·
ERSO - 0,66. /. 0,73 Esl·
ETpw - 0,17 . /. 0,28 EsT
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langperiodischen Wellen in das Innere des Astuars zielte, wurde die Grenze bei 10 s festgelegr
(s. auch Kap. 4.5).
Fur jeweils typische Phasen der MeBreihe sid in Abb. 5.15 die einzelnen Energieanteile
fiir die o. a. Frequenzbereiche far vier Stationen der MeEkette aufgetragen.
Bei verhtlinismiGig geringen Windstdrken kommen bei ST nur geringe langwellige
Anteile vor, die bis ins innere Astuar eindringen (Abb. 5.15). Mit etwas zunehmendem Wind
vergruBert sich von ST nach TPW der kurzperiodische Anteil bis auf 44 %; die Verteilung
charakrerisiert die jeweilige Lage der Station.
Bei gr6Beren Windst rken zunelimender Tendenz entstelien beim Einlaufen ins Astuar
erste langwellige Anteile (Abb. 5.15), bei denen der Energieanteil bei RSO bereits 18%
betr gt. Bei relativ groBen Wellenh6hen vertagert sich der Anteil des Bereichs 4 bis lOs auf
lang- und kurzwellige Bereiche. Durch Oberlagerung mehrerer Seegangssysteme (s. auch Abb.
5.4 bis 5.6) entsreht bei TPW kurze, kabbelige See mit H8hen Hi,3 - - 1,8 m. Bei anliakender
hoher Windstbrke verschiebt sich diese Gesamtverteilung zum langwelligen Teil. Hohe
Dunungsanteile dringen bis ins innere Astuar vor. Offensichtlich erhdlt TPW hier Seegangsan-
reile aus der Neuen (RSW) und Alten Weser (RSO).
Auf dem rechten Teil der Abb. 5.15 schlieilich sind bei abnehmendem Wind die
niederfrequenten Energieanteile von auBen nacli inrien ruckltufig. Es erreichen jedoch immer
noch 13 bzw. 11 % langwellige Anteile das innere Astuar. Entsprechend nimmt der vom
6rtlichen Wind aufgefachte kurzwellige Teil wieder zu. Eine Analyst der vorstehenden Art
kann - in programmierter Form - von jeder Messung angefertigt werden, da sie AufschluE
uber die Energieverteilung und daraus folgend uber die Beanspruchung von Bauwerken und
Falirzeugen gibt.
5.4.3 „Greifbare" Energie-ein Beispiel
Cber die im Seegang enthaltenen gewaltigen Energiemengen ist bereits von FOHRBLSTER
(1974) und DETTE (1977) berichtet worden. Setzt man die in vorsrehenden Messungen
gewonnenen Erkenntnisse in eine entsprechende uberschligliche Berechnung fur die Weser-
mundung um, so ergibt sich folgen(les:
N#ch der Windstatistik des Deutschen Wetterdienstes, Seewetteramt (1977), ist fur die
Wesermandung nach dem Mittelwert von 1949 Ws 1972 mit 138 Tagen Wind einer mittleren
Sdrke von 7,6 m/s aus W iiber NW bis N zu rechnen. Nach Kap. 4.1 entsrehen dabei bei
Station ST Welleni,6hen von
H,a = 0,94 m (Mittel aus E- und F-Wert)
Nach dem Ansatz von FOHRBerER (1974) fur den mittleren Leistungsdurchgang N pro
l£d. m Wellenfront je Wellenperiode
L mN= - - e·g·H -;f EMP T/m]
und bezogen auf die elektrische Leistungseinheit KW (DErr , 1977)
3 --1 ._L. 0. g.HZ . - [KW/m]0,102 8
wird bei
+-c = Ng,h (tiefes Wasser)
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far eine Wassertiefe von i. M. 22 m bei ST die Wellenenergieabgabe nur fur den betrachteten
Zeitraum wellenwirksamer Windrichtungen pro tfd. m Wellenfront:
W = 554,4 · 138 · 0,942 KWh/m
Rechner man fur die Wesermundung eine Einlaufbreite von 10 km, die sich bis in die
Platenregion (TPW) fortsetzen kann, so ergeben sich
die auf das Jahr zu verteilen sind. (Die anderen Windriclitungen haben entsprechend geringere
Energieanteile.) Davon bleiben bei RSW bis RSO noch
78 bis 87 % = 52,7 bis 58,8 · 10'KWh
und bei TPW immerhin noch rd.
13 · 107 KWh
iibrig.
Zusammen mit der Tidestrdmung erzeugen diese gewaltigen Energien Umlagerungen, die
bei entsprechend detaillierter statistischer Betrachtung von Einzelbereichen anteilig zugeord-
net werden k6nnen. Hierzu kann uber die Windstatistik eine den jeweiligen Windrichtungen
entsprechende mittlere oder signifikante Wellenh6he aus den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Beziehungen ermittelt werden. Die daraus errechnete Energie wird ins Verhalt-
nis zu den durch Tiefenvergleiclie errechneten Umlage,·ungen gesetzt. Zusammen mit der
Kennmis der Strilmungsverhiltnisse kann hieraus auf Verlagerungstendenzen bestimmier
Problembereiche des Astuars, besonders am Rand der Schiffahrtsrinnen, gesclilossen werden.
Als Beispiel fur die Gi-6Benordnung der anfallenden Umlagerungen sei folgendes Beispiel
genannr: Im Flachwassergebiet vor der Tegeler Plate (TPO), einem Bereich, wo Tidestrbmun-
gen keine hohen Werte erreichen und somit an der morphologischen Gestaltung geringeren
Anteil haben, wurde im Vergleichszeitraum 1977/78 (1 Jahr) pro Quadratkilometer eine
Bodenmenge von rd. 260 000 m3 unigelagert (Vertiefung). In der Tiderinne bei TPW mit
verh lrnism Big starker Tidestr6mung betrug die umlagerte Menge nur 130 000 m3 (Vertie-
fung).Obwobl diese Zahten nicht unbedingt vergleichbar sind, geben sie doch einen Anhalt
fur die am Umlagerungsproze£ beteiligte Seegangsenergie.
5.5 Parametrisierung von Spektren des Astuarseegangs
5.5.1 Versuche mit dem einfachen JoNswAp-Spektrum
Die Diskussion der verschiedenen Spektren, ihrer Formen, des Energieinhalts und der
Energieverreitung li:Bt den Bearbeiter sehr schnel an die Grenzen des ohne EDV-Hilfe
Machbaren kommen. Bei der Vielzahl von Registrierungen und daraus errechneten Spektren,
133
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die fur die Bearbeirung eines Problems bzw. die Beurteilung von Seegang, insbesondere in
einem Astuar, norwendig sind, bietet nur die Darenverarbeitung eine wirtschaftliche L8sung.
Um· die Anderung der Spektren in Form und Gr6Be zu erfassen, bietet sich die
M8glichkeit einer Parametrisierung. Eine uberschaubare Anzahl von Parametern gestattet die
Beschreibung des Spektrums. Diese Parameter kannen in ihrer Ablidngigkeit von verschiede-
nen Faktoren wie Wind, Streich! nge und z. B. Wassertiefe systematisch untersucht werden.
Nachdem eine Reihe von Autoren Spektralfunktionen entwickelt haben (z. B. BRETSCHNEI-
DER, 1959, PIERsoN und MOSKOivITZ, 1964), ist woht das bekannteste das sogenannte
JowswAP-Spektrum (HASSELMANN et al., 1973) mit der Form
5, f , 41 - 1 -1
E (f) = a · gi (2A)-4 f-5exP  - 4 l -- ) ) y"p 2'tr,11
In dieser erweiterten Form des PM-Spekrrums nach HAssELMANN et al. (1973) beschrei-
ben insgesamt funf Parameter das Spektrum, und zwar:
f. = Frequenz des Peaks
a = Phillips-Konstante (entsprechend PM-Spektrum)
E f ma; Jow.BAI,
y = Verh ltnis Ef,n.1,_M
c'
= linke und rechte Breite des „Peaks" (gemessen von f an den Kurvenwendepunkien)C6
Beim Einsetzen von y = 1 erhilt man wieder die ursprungliche Form des PM-Spektrums.
Zuniichst wai bei den Messungen im Weser-Astuar daran gedacht worden, die errechne-
ten Spektren nach der JoNs'*Ap-Formel zu parametrisieren. Es zeigte sich iedoch sehr schnell,
daB insbesondere fur Energiebetrachtungen dieses Verfahren, wie es z. B. auch YSKER (1979)
fur Messungen in der Jade angewendet hat, im Weser-Astuar nur in wenigen Ftilen eine
hinreichende Ubereinstimmung des parametrisierten mic dem „Hamming"-gegldtteten Spek-
trum ergab. In Abb. 5.16 sind solche Beispiele eingetragen, bei denen beide Formen voneinan-
der abweichen. In kaum einem Fall wurde im inneren Astuar eine Ubereinstimmung erzielt,
wie auch bereits die Spektren der Abb. 5.4 bis 5.6 erwarten lessen. Mi}LLER (1976) und auch
HASSELMANN et al. (1973) weisen ebenfalls darauf hin, daB das Verfahren nicht fur stark
schwankende Windfelder und fur Spektren mit mehr als einem Peak gilt, da diese Spektren im
allgemeinen durch Windrichtungsiinderung und Kreuzseen bzw. durch Windauffrischung
iiber einer Danung gebilder werden.
5.5.2 Er116hung der Anzahl der Parameter
Zur Beschreibung des Spektrums, das von der liblichen Form abweicht, haben OCHI und
HUBBLE (1976) einen Vorschlag gemacht. Sie benutzen die zweiparametrige Darstellung des
BRETSCHNEIDER (1959)-Spektrums
$2 (W) = SA(0); EWI/3; COM)
und fiigen einen Formparameter hinzu:
SA(CO) = 53%(CO; EWJ#3; WM; k)
2JI
WM - 0,772 - = Modalfrequenz
-
Peakfrequenz
 W 1/3 - kennzeichnende Wellenh6he
134








































































































0 0 D:'- 1-
X X



















Die Küste, 35 (1980), 1-221
Fur die Konstante Ewin und die Modalfrequenz co erh6hz sich damit das Energiedichte-




Die Uberlage ung zweier solcher dreiparametrigen Spektren fuhri schlietilich zu einem
sechsparamcirigen Spektrum, von dem je ein Anteil fur den Bereich niedriger Frequenzen




Abb. 5.17: Sechsperametriges Spektrum (n. OCHI und HUBBLE, 1976)
Aus einer Sammlung von 800 im Nordatlantik gewonnenen Spektren werden zu kenn-
zeichnenden Wellenhrihen Ewin die typischen Spektren ausgewihit und die zugeharigen
Parameter ermirteli. Da bei den Astuarmessungen noch kein ausreichendes Datenmaterial fur
die nachherige Bestimmung von Paramerern zur Verfugung stand, wurde das folgende
Verfahren angewen(let:
Da die JONSWAp-Form fur ein eindeuriges Spektrum eine gute Anntherung gab, wurden
Spektren, deren Form auf zwei Seegangssysteme schlielen lieB, in zwei Anteile aufgeteilt und
nach Berechnung der Einzelspektren wieder kombiniert bzw. uberlagert. Mit der ersten Peak-
Frequenz f.i wird ein 5parametriges Spektrum berechnet, das von dem Gesamtspektrum
abgezogen wird. Mit f.2 wird das Restspektrum errechnet. Die Addition beider Teilspektren
als 10paramerriges Spektrum wird an das „Hamming"-gegidttete Spektrum approximiert. Es
entstelit ein 10parametriges Spektrum der Form
SC = S,(fol; 01; yl; al) + Sl<vt; (2;  2; 02 
Der Rechenaufwand, auch auf einem Groiirechner, ist verh tnismdilig hoch. Die An-
n herung der JoNswAp-Form an das berechnete Hamming-Spektrum ist jedoch abhdngig von
der Anzalil der Iterationen bei der Ntherungs- bzw. Minimierungsrechnung (constraint
minimum search). Es gilt, bei ntherungsweiser Vorgabe der Parameter eine enge Anniiherung
zu erzielen.
Die Auswertung einer Reihe von Spektren nach dieser Methode ergab jedoch noch
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ALPHA = 0.00073 / 0.00005
FM = 0.12500 / 0.21094
GAMMA = 0.38518 / 82.06431
SIGMA-A = 1.00000 / 0.15432
Si GMR-B = 0.32506 / 0.46113
UNTERBROCHENE LINI[ DUACH DAS HAMMING FENSTER
GEGLAETTETES SPEKTRUM


















0.00 0.15 1.33 1.48
0.75 0.68


















i li /1 Fti el










DATUM 17.12.79 POSITION TPW
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ALPHA = 0.00019 / 0.00846
FM = 0.09375 / 0.18000
GAMMA = 0.51293 / 0,21838
SIGMA-A = 0.05187 / 0.99996
SIGMA-B = 0.55601 / 0.26541
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ALPHA = 0.00000 / 0.00750
FM = 0.03125 / 0.16406
GAMMA = 33.81508 / 0.21206
SIGMA-A = 0.99999 / 0.17098
M SIGMA-B = 0.23281 / 1.00000
DUACH DAS HAMMING FENSTER
GEGLAETTETES SPEKTRUM
Abb. 5.21 8-pm·amerriges Spek[rum
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S = nach JONS*Ap paran. Spektrumm param
SCD Hamming - gemessenes Spekirum (geglttter)
Peak, sondern weitere Extremwerce der Energiedichte im kurzwelligen Teil berucksichtigt
wurden. In Abb. 5.18 sind Rechenl ufe mit diesen 10parametrigen Spektren dargestellt. Es
zeigt sich jedoch z. T. schon eine gute Anniherung an das tatsdchliche Spektrum.
Wegen dieser Abweichungen und damit mangelnder Obereinstimmung des parametri-
sierten mit dem gerechneten „Hamming"-geglttteten Spektrum wurden die beiden Peak-
Frequenzen fol und Li festgelegt und damit der o. a. Rechengang durchgefuhrt. Dazu ist
allerdings z. Z. noch eine „Handauswertung" und Beurteilung der geplotteten „Hamming"-
Spektren erforderlich. Mit der Festlegung beider (oder mehrerer) Peak-Frequenzen fei ergibt
sicheinaclitparametriges Spektrum,das inden meisten Fillen eine befriedi-
gende Ubereinstimmung mit dem tatskhlichen aufweist. Der Rechenaufwand fur das Annh-
herungs- bzw. Minimierungsprogramm betrdgt nach Festlegung der Peak-Frequenzen auf
einer GroBrechenanlage flir einen 20-Minuten-Schrieb zusammen mit der statistischen Aus-
wertung bei einer mittleren Anzahl von 100 Iterationen 25 Sekunden.
Hier lessen sicli jedoch durch Straffung des Programms und geeignete Vorgabe der
Parameter bei entsprechender Erfahrung auch fur Spektren mit mehreren „Peaks" noch
kurzere Rechenzeiren erzielen.
In Abb. 5.19 bis 5.21 sind fur Me£reihen bei NW-Windlagen die gemessenen und
gerechneten Spektren aufgetragen. Die Tabelle der Abb. 5.22 zeigt eine Ubersicht aber die
bisher gerechneren Filie und einen Vergleich mit den statistisch ermitteken Werten.
Nach den bisherigen Erfahrungen scheint das Verfahren gut geeignet, Spektren in einem
Astuar, die von der Normalform abweichen, durch Parameter zu besclireiben. Bei entspre-
chender Ausweitung des Programms ist eine Anwendung sogar auf das bei TPW haufig
gemessene 3-Peak-Spektrum m6glich.
Bei Vorliegen ausreichender Datenkollektive kann somit auch Astuarseegang in spektra-
ler Form durch Parameter in Abhingigkeit von Windgeschwindigkeit und -richrung, Wasser-
tiefe und anderen EinfluBfaktoren beschrieben werden. Eine Kombination des P-M- und
JoNswAP-Spektrums ist denkbar kir solche F ille, wo der Parameter y Werte < 1 annimmt.
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7. Hiufigverwendete Symbole




E = Gesamrenergie einer Spekiralfunktion
E(f) = Spektralfunktion
Et = Energiedichte des Spektrums
F = Streichlinge (Fetch)
= Frequenz = -1 r
f. = Frequenz der max. Energiedichte
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H = Wellenhahe (allgemein)
H = mittlere Wellenhahe
Ht,3 = mirdere H6he der 33 % h6chsten Wellen
H„io = mittlere Hdhe der 10% hachsren Wellen
Hrnax = h6chste gemessene Einzelwelle
H, = signifikante Wellenhahe (aus dem Spekrrum ermiirelt)
Index o = Tiefwasserbedingungen (z.B. He, L„, ce)
L = Wellenlinge
mo = Energieinhalt des Spektrums =fE (f) df
MThw = mittleres Tidehochwasser o
MTnw = mittleres Tideniedrigwasser
MTmw = Tidemittelwasser
n = Anzahl der Einzelwellen einer Registrierung
p = Eintritiswahrscheinlichkeit
H
s = Wellensreilheit = -
gr
I = Wellenperiode (allgemein)
T = mittlere Wellenperiode
Tt/3 = Mittel der 33 % lingsten Perioden
Tinc = Mittel der 10 % langsten Perioden
TH:/3 = Mittel der zu den 33% h8chsten Wellen geharigen Perioden
Tw/ic = Mittel der zu den 10 % h6chsten Welien gehbrigen Perioden




x = Wellenbewegung in x-Richrung
y = Wellenbewegung in y-Richtung
KR = Reflexionskoeffizient
*r = Transmissionskoeffizient
e = Dichte H
n = normierte Wellenlidhe =
H
T
r = normierte Wellenperiode - 
co = Phasenwinkel
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Die Stromungsverhtiltnisse vor der Westkuste
Schleswig-Holsteins Ergebnisse eines
KFKI-MeBprogramms
Von Winfried Siefert, Helmut Fahse, Fritz Mielner, Hans-Henning Richter,
Achim Taubert und Peter Wieland
Z usammenfassung
Die Ergebnisse cines meht·jihrigen MeBprogramms werden mirgeteilt. Auf Karren sind
maximale und mictlere Srr6mungsgeschwindigkeiten, Resr- und Trifistromvektoren fldchenhaft
dargestelic. Damit liegr ersrmals eine umfassende Arbeit Bber die Sit·8mungsverh ]misse vor der
schleswig-holsreinischen Westkisre auf der Basis von quasi-synoptischen Messungen vor.
Der Bericht wird erginzt durch eine demillierre Schilderung der Erfahrungen beziiglich des
Metsystems, der ADV-Verarbeitung und der Organisation der Mellkampagne.
Summary
The remlts of a programme lasting swerai yems me presented. Maps show maxim*m and
mean current velocities, resid:2al and drift cument vectors. This is the fiyst e'uey evalwated s:*mey of
the tidal cupent conditions off tbe S(*leswig-Holstein Nortb Sea coast, based on qwasi-gnoptic
me sHremems.
A detailed report abozit experiences 長ith tbe measuring device, data bandling andprogram-
ming, ar,d the oyganisetion of the campagne Es added.
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1. Zweck, Ziel, Umfang des Gesamtprogramms
1.1 Das Phinomen und seine Erf assung
In einer Denkschrift des damatigen Kustenausschusses Nord- und Ostsee ist 1968 zu
„Die Wassermassenverlager:ungen im Kilstmoorfeldweichenwesentlicbvon denjenigen in der
freien See ab. Ricbtang undStarke der Wasserbewegwng eineneits wnd die Boden- und Kiistenfonn
andererseits stehen in standiger gegenseitiger Wecbselwirkang, obne d4 Qber ZEngere Zeit eine
eindeutige Beziebang zrvischen Bewegung (StrUming) and Boden- bzw. Wattform erkennbar ist.
Dies ist besonders der Fall beim Z:*sammentreffen der 'Wasserbewegwng von See bermit derjenigen
in den Flassen und den grojien Wattstrdmen. Weitere Ungleicbm igkeiten wrwrsicbt der zeitlich
unterschiedkhe Eintritt der Gezeitenwellen vom Atiantik ber in das Kustenvo+ld.
Die im standigen Ricbtungswecbsel vor sicb gebende Wgsserbewegwng hann erbeblicbe
Ande*ungen der Bett- *nd Bodenform mit gefabrlicben Awswir·kwngen fiir den Bestand des
Ktisten·uoyfeWes selbst zur Folge haben. Ii,re stdndige, groll,2*mige Beobacbtwng Nnd Registrie-
reing ist desbdb eine gleict, wicbtige A gabe wie die Beobacbtv.ng der Wasserstandsscbgvan-
hangen.
Eine wicbtige Rolle spielen die astyonomisd, bedingten Ungleicbbeiten der Gezeiten, der Wind
sowie Dichteanterschiede infolge Salagel,alts- *nd Temperatwrscbmank:ingen. Einzelmess,ingen
sind daber allgemein wertios. Es mhsen Dawermess,ingen iiber liingere Zeitranme *nd Knter
ve·,schiedenen *styonomischen Nnd meteorologischen Bedingungen ausgefnt,rt werden. „
Schon damals wurden also eine Erweiterung des Untersuchungsberetchs und eine Verbes-
serung der Metimethode und -auswertung gefordert. Ober die Konzeption bestanden bereits
konkrete Vorstellungen:
„Zur Benteilung der Stydmungsverbaltnisse im Voyfeld der de*tschen Nordseek#ste ist es
notwendig, auf den Gebieten, in denen nv.rmenig Stramwngsmessungenvorliegen, zablreiche neue
Messangen auszuflibren. Diese Gebiete miissen mit einem Netz ·von MeBstationen Eberzogen
werden, reobei die Mefipunhte profilartig angeordnet werden miissen. Uberzoiegend kommen
dafur Dailerstrommejlgerate in Betracbt. Die Mess,mgen soliten gleicbzeitig in einem maglicbst
grofien Gebiet awsgefiibrt reerden, *m ein synoptisches Bild der Stramringsver*;iltnisse zz* erbatten.
Da nicbt so viele Meflgerate zur Ve filgung steben,  m den gesainten KEstensawm zwischen der
niedertandischen und dinischen Grenze glekbzeitig zw erfassen, m*jl das Gesamtgebiet inmebrere
m6glicbst grojle Meflbereiche awfgeteik werden, in denen nacheinander gemessen wird."
In dem 1971 vom AusschuB fur Kustenforschung verfaBIen und vom damaligen Bundes-
ministerium fur Bildung und Wissenschaft herausgegebenen Untersuchungsprogramm zur
Kustenforschung heilt es zum Thema Tidestr6mungen u. a., daE sich
„ein MeBprogramm im wesentlict,en besibrankt GRf die niederfreqwenten Anteile im gesamten
Bemeg,ings*ektrwm, atso £LM Gezeitenstr'6mwngen, T,iftstramwngen Knd Dichtestrbmwngen.
Orbital- and B·randungsstramwngen geheen zium Themenkreis ,Seegang und Brandwng' and
werden bier nicbt erfafit. T:*rbwlenzzinters*chwngen dii*en generelt in diesem regional orientier-
ten Programm zeenig e+lgoer*red,end sein. Im Z*sommenbang sowobi mit der Seegangsfor-
scbung als auchmit der Unters*cbung des Materialtronsportes reird siob jedoch die Notwendigkeit
und Maglichkeit ergeben, bei der Einricbtwng von Me#stdionen ar:ch die boct,freqi,enten Orbital-
und Tu,balenzstr6mungen in integrierten Meflsystemen mitzu erfassen. Besonderes Awgenmerk ist
wegen der Ausheitung von Abwasern *wch den Diffasionserscheinungen zwzi*teenden."
In dem Untersuchungsprogramm wurden folgende allgemeine Ziele zur Erfassung des
Phinomens genannt:
a) Erwkitung einer groBrawmigen and zus*mmenbangenden Gezeitenstromdantell:wng auf der
Basis eines awsrekbend dichten Mejlnetzes.
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Abb. 1. Lageplan mk Me£positionen vor Beginn des KFKI-Programms (aus G6HREN, 1974)
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4 Erweiter:ing dey Kenntnisse #beT die be£ Stdrkwmd- *nd Stwrmwettertagen entstel,enden *nd
m:Bgebend durch die topogr phische Straktwy der Kaste beeinftwplen Triftstromsysteme.
d) Vollstindige Erfassung der vort,andenen aperiodischen Zirk*lationen v.nd kiistenparalle£en
Wassemersetzwngen and Analyse der dynamischen Ursachen.
e) Entwicklung von HN-Modellen 7.147 *eziellen Anmendung Gwf das KEstengebiet.
1.2 Das Metiprogramm
Mit der Aufstellung eines detaillierten Str6mungsmeliprogramms befaBte sich ab 1974
eine besondere KFKI-Projektgruppe. Illr geh6rten an:
Dipt.-Ing. FAHsE, Bundesanstalt fur Wasserbau, Auitenstelle Kuste, Hamburg
Dr. Ing. GOHREN, Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, Cuxhaven (als Obmann)
Dr. Ing. LuCK, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney
Dipl.-Ing. RICHTER, Wasser- und Schiffahrtsamt T6nning
Dipl.-Ing. TAUBERT, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum
Dipl.-Ing. WIELAND, Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide, Dezernat Gewisserkunde,
Basum
Dieses erste Teilprogramm mi Schwerpunkt vor der Westkuste Schleswig-Holsteins
wurde noch in 1974 vom KFKI verabschiedet und dann vom Bundesministerium fur For-
schung und Technologie (BMFT) ab 1975 finanziell gefdrdert. Die Zielsetzung wurde
folgendermatien definiert:
a) Eyarbeitzing einer groBYERmigen Knd zi sammenbangenden Gezeitenstromdarstelkng (Gezei-
tenstromatles) waf der Basis eines ausreicliend dicbten Mejinetzes fEr den Kiistenn:em zieischen
der Inset Sylt and der AwBeneit,e, seemkrts begrenzt etroa dvrch die 15-m-Trefentinie. Sie soll
u. a. Daystellungen des synoptischen Stromwngsverlawfs beimittlerer Tide (st indlkbe Stromkar-
ten), der maximaten Fkt- und Ebkstromgescbmindigheiten *nd der zi,gel,8,·igen Rid,twngen,
der Gescbwindigheitsintegpate (Stromreege) somie der Kenterpi,nhtsverspat:ingen entbatten.
b) Eneeiterang der Kenntnisse Rher die wnter Windeinfl4 entstet,enden wni maflgebend dur·cb
die topogmphische Strwhtur der Kiiste heeinfi:*jiten Triftstromsysteme.
c) Erfasswng der worbandenen aperiodischen Zir *litionen *nd *Estenparallelen Wasserverset-
zwngen (soweit sie nicht meteorologisch bedingt sind) und Andlyse der dynomischen Uysachen.
Hie,bei handelt es sicb im wesentlici,en *m die Berect,nung des Reststromes nach Elimination
meteorologisch bedingter Sty6mungs omponenten.
d) ParalleZ za den bier voTgesehenen Str6mMngsmess: gen sollen ent*rechend einem gesondert
vorgelegten Programm hydrodynomisch-namengche Rechenmodelle fb dos de:*tsche Nordsee-
kustengebiet entwickelt reerden. Ein Ziel (1£5 Stramwngsmefiprogramms ist in diesem Zwsam-
menbang die Bereitstellang 'von Daten als Randwerte und z:*·r Kalibrieri*ng der HN-Modelle.
Unter Beriicksichrigung des bereits vorhandenen jungeren Datemnaterials (Abb. 1)
umfa£te diese ursprungliche Konzeption Messungen an insgesamt 250 Stationen (jeweils uber
2 bis 3 Wochen) sowie 10 Langzeitstationen (Abb. 2). Die Messungen und Auswertungen
wurden von den o. g. Mirgliedern der Projektgruppe und ihren Dienststellen betreut und
durchgefuhrt. Aufgrund personeller Verinderungen und der Notwendigkeit, weirere Amrer
zu beteitigen, setzte sich die Projektgruppe ab 1976 wie folgr zusammen:
Dipl:Ing. FAHSE
Ing. grad. MIESSNER, Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven
Dipl.-Ing. NIEMEYER, Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney
Dipl.-Ing. RICHTER
Priv.-Doz. Dr. Ing. SIEFERT, Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk, Cuxhaven (als
Obmann)
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Abb. 3. Wa tdauerstrommesser· Aufbau bei Tnw an demontierbarem, dreipfahligem Leichtmetalltrdger.
MeBliahe uber Grund 0,3 bis 0,4 In (aus G HREN, 1974)
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Abb. 4. Wattdruerstrommesser, Einsatz im Flachwassergebier mit korbf6rmigem Gerdretrtger. Meilhbhe
uber Grund l m (aus GOHREN, 1974)
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Abb. 5. Wartdauerstrommesser mit Trdgergeriist zum Einspulen (aus GOHREN, 1969)
Dipt.-Ing. TAUBERT
Dipl.-Ing. WIELAND
Nicht alle der oben gesteckten Ziele sind bisher el-reicht. Dennoch ist das Untersuchungs-
material so umfangreich geworden, da£ eine Ver6ffentlichung der wichtigsten Daren m8glich
und sinnvoll ist.
2. Durchfuhrung der Messungen
Man ging bei der Auslegung des Programms davon aus, die Messungen mit dem damals
vorhandenen, aus dem Flachseestrommesser (DIETRIGH und SIEDLER, 1963) entwickelten und
von der Fa. Hydrowerkstdtten gebauten„Wattdauerstrommefiger r" - kurz: Wattstromrnes-
ser - durchzufuhren. Dieses Get*t hatte sich sehr guI bew hrt und kann in verschiedenen
GerRtetrdgern in flachem Wart und in Prielen eingesetzt werden (Abb. 3 bis 5). Neben etwa 10
von den beteiligten Dienststellen bereitgestellten Gerdten wurden 16 uber das KFKI
beschaffre und vom BMF[' finanzierte Ger te verwender.
Das MeEger t beschreibt GOHREN (1968), der die Anregung zu seiner Ent'vicklung
gegeben hatte:
„Es bestebt aws einerzylindrischen Gerdtebapsel, die um eine vertilate Act,se dvebbaT gelage*
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Abb. 6. Lageplan mir Me£positionen, n6rdlicher Teil
parallel zur Strom iclitung gel, Iten. Eine teict,tgangige Kwnststoffsdaufel, deren Umdrebwngen
liber eive Magnetkwppl=g zi Registriminbeit in der Geratehapset whertragen werden, dient als
Mejigertgeher fiir die Stromgesdiwindigheit. Die Anl *fgescbmindigkeit der Scha*fet Ziegt bei
3 cm#s. Ibre Umdrebungenfeerden dwrcheinen Sci, immerbebetgestoppt, genn derWasser*iegel
bis zur Gerateoberkante absinkt.
Ein Komp4 fur die Stromrkbtwngsonzeige *nd die Registriereinheit - Ul,mverk, ZEbiwerk
und Registrie*Imgerat - befinden sicb in der Kapset. Registriert wirdin konstanten Zeitabstanden
von 300 bzw. 600 Sehunden ilber einen Zeitrgum von zwei bis drei Wochen."
In Einzelfdlen wurden auch noch Schaufelrider in gr6Beren Wassertiefen eingesetzt. Die
Funktionsweise dieser von RAUSCHELBACH entwickelten ozeanographischen MeBgertte
beschreiben JOSEPH (1948) und ScHuLTz (1952).
Es war vorgesehen, mit den genannten Ger*ten Messungen auf den in Abb. 2 dargestell-
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Abb. 7. Lageplan mit MeBpositionen, sudlicher Teil
werden soltten. Das Programm sollte etwa drei Jalire dauern und h te damit Ende 1977
abgeschiossen sein sollen. Wegen verschiedener Geriteausfille und wegen lange anhaltender
ungunstiger Wetterlagen muflte der Melzeitraum dann aber bis 1979 ausgedehnt werden. Die
Langzeitprofile werden sogar biz in das Jahr 1980 hinein betrieben, so daB deren Ergebnisse in
der vorgelegten Arbeit noch nichr enthalten sind. Ebenso fehk die Auswertung einiger
Messungen, die mi konvenrionellen und daher zeitraubenden Registriersdtzen aufgezeichnet
wurden. Dies beeintrdchtigt jedoch nicht die hier vorgesehene Obersicht.
Die Lage der Melipositionen mit ihren Bezeichnungen geht aus Abb. 6 und 7 hervor.
Die Wartstrommesser wurden an den Flachwasserstationen und in den Prielen vom Schiff
aus in korbfdrmigen Gerttetrigern mit einer Me£h6he von 1,0 m uber Grund abgesetzt
(Abb. 4). An den Wartstationen wurden neben diesen hauptskhlich dreipf hlige, leicht an Ort
und SteJle zusammensetzbare Tr ger verrvendet (Abb. 3). Um idngere FuBwege in dem teils
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sehr schlickigen Gelbnde zu vermeiden, wurden GerEte und -trdger bei Thw mit Schlauchboo-
ten an die Positionen transporriert und deponiert und dann spdter im trockenen Watt
aufgebaut. Die Standortbestimmung erfolgte aber Hi-Fix.
1971 bis 1973 hatte GOHREN (1974) bereits im Rahmen des Schwerpunktprogramms
„Sandbewegung im deutschen Kustenraum" der Deutschen Forschungsgemeinschaft umfang-
reiclie Messungen vor dem Wartgebiet zwischen Amrum und Trischen durchgefuhrt (Abb. 1).
1975 begannen die Untersuchungen des hier behandeken Programms, und zwar mit gemeinsa-
men Einsdtzen des Amtes fur Land- und Wasserwirtschaft Heide/Busum, des Wasser- und
Schiffahrtsamtes Cuxhaven und der Forschungs- und Vorarbekenstelle Neuwerk im sudlichen
Teil, d. h. im Bereich Medemsand - Nordergrunde - Marner Plate- Hakensand (Abb. 7). Im
folgenden Jahr verlagerte sich der Schwerpunkt der Untersuchungen weiter nach Norden in
das Gebiet Dithmarscher Bucht, Tertius, Blauort und, als auch das Wasser- und Schiffahrts-
amt Tdnning verst irkt teitnahm, weiter bis in die AuEeneider (Abb. 7). Etwa ab 1977 lag das
Hauptmehgebiet ni rdlich von Eiderstedt im Bereich des Amtes fur Land- und Wasserwirt-
schaft Husum (Abb. 6), wo bis einschl. 1979 gemessen wurde.
Da die Messungen im sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes nur zwei bis vier Jahre
nach denen vor dem dortigen Watt stattfanden, ist hoch eine gemeinsame Wertung all dieser
Daten zul ssig, denn sie kdnnen quasi-synoptisch gewertet wer<len.
3. Aufbereitungund ADV-Verarbeitung
3.1 Aufbereitung der Me£filme
Die im Ralimen des KFKI-Str6mungsme£programms vor der schleswig-holsteinischen
Westkuste und im Mundungsgebiet der Elbe gewonnenen Me£werte wurden bei der Bundes-
anstalt fur Wasserbau (BAW) aufbereiter und verarbeitet.
riliter,rnarke
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Abb. 8. 16-mm-Film mk codierrer Aufzeichnung (Fa. Hydrowerkstitten, Kiel)
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Fur die automatische Ablesung werden die Metiwerte (Stromrichrung und Umdrehungen
des Propellers) auf dem Film durch einen Hell-Dunkel-Code dargestellt. Sowohl fiir die
Z*hlung der Umdrehungen als auch fur die Richtungen stehen je sieben Spuren zur Verfii-
gung, die eine Zihlung von 000 bis 127 ermdglichen. Fur die Richtung ergibt sich daraus eine
Unterteilung der 360'-Teilung des Kompasses in 128 Teile zu jeweils 2,8: Bei der Geschwin-
digkeit entspricht ein Teil der 128er-Teilung 3,18 cm/s.
Ein Filmausschnitt ist in Abb. 8 dargestellt. Die Steuerung der Bildablesung erfolgt durch
die am oberen Bildrand angeordnete Mittenmarke.
Bei der BAW-Aulienstelle Kaste in Hamburg wurden die MeBwerte vom Film durch ein
speziell von den Hydrowerksttten fur diese Zwecke entwickeltes GerJ:t abgelesen und mit
Hilfe eines Facit-Lochers auf einen Lochstreifen ubertragen. Dabei zeigte sich, daB die
automatische Umsetzung der Metiwerte vom Film auf den Lochstreifen sehr von der Qualitit
der Filme abhaingt und diese wiederum von der sorgf ltigen Wartung der MeBgerdte und dem
prdzisen Einlegen der Filmkassetten. Einige Filme waren insgesamt so hell oder so dunkel, daB
eine automatische Auswertung nicht m6glich war. Andere liatten groBe Helligkeitsunter-
schiede in den einzelnen Spuren, die zu fehlerliaften Ablesungen bei einer mehr oder weniger
gro:Sen Anzahl von Bildern fuhrte. Hier zeigte sich auch eine Schwiche des Auswerteger:ites,
das sich nur auf einen hellen oder dunklen Film einstellen lied, aber nicht die Justierung der
Fotozellen fur die einzelnen Spuren erlaubte.
Fur die zeitliclie Einordnung der MeBwerte wurden durch Uberbelichrung einzelner
Bilder Markierungen auf dem Film angebracht sowie Datum und Uhrzeit dieser Prufkontakte
auf einem Begleitblatt festgehalten. Aus dem zeirlichen Abstand zwischen zwei Prufkontak-
ten und der Anzahl der Bilder konnte der Zeitabstand von Bild zu Bild ermittek wer-
den.
Zur Identifizierung der einzelnen MeEpunkte und zur weiteren Bearbeitung der MeE-
werte war eine Anzahl von Kenndaten erforderlich, die in dem eigens dafur entwickelten
Begleitblatt festgehalten und vor der Auswertung abgelocht und in den Rechner eingegeben
wurden, und zwar iiber die Dienststelle, Hersteller-Nr. und die Eichkonstante bzw. Eichglei-
chung des Me£ger tes, die MeBstelle sowie den zugeordneten Pegel zind die n chstgelegene
Windmelistation.
Fur die Aufbereitung der Melwerte mulite zundchst ein Erstausdruck zur Erkennung der
Fehler angefertigt und dieser dann von Hand korrigiert werden. Dazzi wurden die Zahler-
standsdifferenzen zwischen den einzelnen Bildern errechnet. Der Differenz zwischen zwei
Bildern wurden die Str6mungsrichtung und die Nummer des zweiten Bildes zugeordnet und
diese Werte dann in der in Abb. 9 dargestellten Form ausgedruckt sowie als Plattendatei im
Rechner gespeichert. Danach war es In6glich, die im Ausdruck erkennbaren fehierhaften
Werte uber ein DatensichtgerRt in der Plattendatei von Hand zu korrigieren. Ferner konnten
anhand des Ausdruckes fur jede einzelne Tide Beginn und Ende von Flut und Ebbe festgelegt
werden. Die jeweiligen Nummern der Me werte wurden abgelocht und fur die weitere
Auswertung im Elektronenrechner gespeichert. Damk war die Gesamtheit der MeBwerte in
einzelne Berechnungsabschnitte einteilbar.
Um Zusammenhiinge zwischen den Strdmungswerten und den Wasserstands- sowie
Windwerten bei der sp teren Auswertung erkennen zu kdnnen, wurden Thw- und Tnw-
.
H6hen und -Zeiten sowie Windangaben, soweit sie uber 4 Bft tagen, ebenfalls abgelocht und
im Rechner gespeichert
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3.2 Elektronische Auswertung
Bei der Auswertung der hier angesprochenen Strdmungsmessungen ist im wesentlichen
auf die von GOHREN (1965) beschriebenen Grundsitze und Computerprogramme zuriickge-
griffen worden. So wurde auch hier die graphische Darstellung der Mefiergebnisse in Form
von Ganglinien fur Stromrichrungen und Stromgeschwindigkeiten gewthlt, um einen Einblick
in die Charakteristik der Stramungsvorginge zu erhalten.
Auf die elektronische Berechnung der mittleren Stromgeschwindigkeiren fur die einzel-
nen Stromintervalle wurde verzichtet, weil sie far Drehstrdmungen keine reprisentariven
Kennwerte liefern. Der Reststromvektor fur jedes einzelne Stromintervall wurde dagegen
berechnet und die Aneinanderreihung der einzelnen Reststromvektoren als Vektorenzug
graphisch dargestellt.
Fur die ADV-Auswertung der Messungen wurden
- die auf den Lochstreifen vom Film ubertragenen Mefiwerte eingelesen und in die Datei
SRD,LS.< Kartei-Nr.) abgelegt,
- die zur Beschreibung der MeEperiode erforderlichen Angaben des Datenblattes BAW 086.01
(Tab. 2) und die Grenzen der Berechnungsabschnitte uber ein SichtgerKt in der Datei
SRD.HD. <Kartei-Nr.> abgelegt,
- die aus den Wasserstandslisten des zugeordneten Pegels entnommenen Thw- und Tnw-
H6hen und -Zeiten in der Datei SRD.TIDE. <Pegeiname> abgelegt,
- die Windwerte der zugeordneten Windmefistation, soweit die Richtungsangaben in Grad
der 3600-Teilung erfolgen, in der Datei SRD.WDGD 82. <Name der Windmeilstation>
abgelegt. Die Ablage geht dagegen in die Datei SRD.WDCD 83. <Name der Windme£sta-
tion> bei Richtungsangaben in Code-Zahlen.
Aus den Werten der Dami SRD.LS. werden, wie oben beschrieben, die Zihlerstandsdiffe-
renzen des Umdrehungsz lilers errechner und diese mit den MeBwertnummern und den
Richrungsangaben in der Datei SRI).PL. <Kartei-Nr. > abgelegt sowie gleichzeitig ein Erstaus-
druck fur die Korrektur gefertigt.
Nach der Feliterkorrektur erfolgt unter Zuhilfenahme der Werze aus der Datei SRD.HD.
die Umrechnung der Code-Werte aus der Datei SRD.PL. in Grad der 360"-Teilung fiir die
Strdmungsrichtung und in cm/s far die Stramungsgeschwindigkeit. Gleichzeitig werden die
Meliwertnummern ersetzt durch die Angabe des zeitlichen Abstandes der Einzelmessung von
00°° Uhr des ersten Melitages in Minuten.
Alle MeBwerte auBerhalb der vorgegebenen Berechnungsabschnitte werden uberlesen.
Im gleichen Rechengang werden fur jeden Berechnungsabschnitt die Anzahl der in ilim
enthaltenen Meliwerte und die Maximalgeschwindigkeit ermittelt.
Die gewonnenen Werte werden in der Datei SRD.FT. <Kartei-Nr.> abgelegt.
Es werden als Liste ausgegeben:
- Angaben uber MeBort und Melizeit,
- Wasserstandsh6hen und -zeiten aus SRI).TIDE,
- Windangaben aus SRI).WDGD 82. oder SRD.WDCD 83.,
- far jeden Miwert innerhalb der Berechnungsabschnitte der zeitliche Abstand in Minuten
von 0000 Ubr des ersten Me£tages, die Stramungsrichrung in Grad der 360°-Teilung und die
Gescliwindigkeit in cm/s sowie
- fur jeden Berechnungsabschnitt die Anzaht der in ilim enthaltenen Metiwerte und die Grdfle
der Maximalgeschwindigkeit.
Uber ein Zeichenprogramm werden folgende Darstellungen gegeben:
Datum,
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- Verlauf von Thw und Tnw des Bezugspegels,
- MThw und MTnw des Bezugspegels,
- Verlauf der Windverhtltnisse uber 4 Bft,
- Ganglinien der Striimungsrichtungen und -geschwindigkeiten und
- Darstellung des Reststromvektorenzuges mit Nordrichrung und Malistab.
Die bei den Messungen gewonnenen Me£daten sind mehrfach gesichert:
Die MeEfilme verbleiben bei den messenden Dienststellen.
- Die bei der Uniserzung der Mehwerte von den Filmen auf Lochstreifen gewonnenen
Lochstreifen werden bei der BAW aufbewahrt.
- Die Lochstreifen mit dem Inhalt der Datei SRD.FT. werden ebenfalls bei der BAW
aufbewahrt.
- Die Inhalte der Dateien SRD.LS., SRD.PL. und SRI).FT. werden auf den Sicherungsma-
gnetbdndern des Rechenzentrums der BAW aufbewahrt.




Die Registrierungen der Dauerstrommessungen aus dem MeEprogramm wurden nach
dem von GOHREN (1969) beschriebenen Verfahren aufbereitet. Die Stromgeschwindigkeits-
und Stromrichtungsganglinien sind zusammen mit den Tidewasserstdnden und Windangaben
in Abb. 10 bis 12 als Beispiele in Form von Ganglinien dargestellt. Sie bilden die wichtigste
Grundlage fiir die Beurteilung der lokalen Str6mungsverh ltnisse.
Nach den Vorschligen von G6HREN (1969) wurden weiterhin folgende charakteristische
Stromkennwerte errechner:
1. Maximale FlzE- und Ebbestromgeschwindigkeiten (Vf m- und Ve m=) und zugehdrige
Richtungen.
2. Reststromvektoren. Der Reststrom wird definiert als vektorielles Integral uber die Stra-
mung einer vollen Tidephase.
K'
'- i v"
V ergibt sich auch aus der vektoriellen Addition des Flut- und Ebbestromvektors:
V= VE + Ve
Die Dimension ist km/Tide.
3. Der Triftstrom wird nach G6HREN (1968) als vektorielle Differenz zwischen dem Rest-
strom der mittleren Tide und dem Restsrrom der windbeeinfluEren Tide ermittelt. Nach
164
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der folgenden Definitionsskizze gilt:
7. =7-7 
V. = Triftstromvektor
V - Resultierender Stromvektor der windbeeinflutiten MeEtide












Die fiir jede Messzing errechneten Stromvektoren sind in gesonderten graphischen Darstellun-
gen aufgetragen, von denen Abb. 13 und 14 Beispiele zeigen.
Pos. 05 - 02 - 75 m




Abb. 13. Beispiel fur einen Vektorzug
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4.2 Nordfriesisches Wattenmeer
Das Wattgebiet zwischen den beiden Inseln Amrum und Fdhr ist durch mellrere Priele
Stark zergliedert. Das uneinheitliche Bild der Str8mungsrichtungen sowohl bei Flut als auch
bei Ebbe spiegelt die komplizierten topographischen Gegebenheiten wieder (Abb. 15 bis 18),
wie sie auch schon KNop (1961) fur die 1950er Jahre darstellt. Die Gr6Be der Str8mungsge-
schwindigkeiten erreicht im Mittel 30 cm/s nicht, einzelne Maximalwerte dagegen 65 cm/s bei
Flut und bei Ebbe. An vier MeBpositionen zwischen Amrum und FEihr uberwiegt der Flut-,
an vier anderen der Ebbestrom. Aus dem Ergebnis der Reststromberechnung (Abb. 19) geht
jedoch hervor, dai bei allen MeBpositionen ein kr ftiger Wasserdurchsatz von Suden nach
Norden stattfinder, allerdings mit unterschiedlicher Geschwindigkeit zwischen rd. 0,4 und 5,5
km/Tide.
Der Teil des Melprofils von der Insel F6hr bis zum Festland ist topographisch klarer als
der vorgenannte erste Abschnitt. Die gemessenen Str8mungen entsprechen diesem oprischen
Eindruck durch gleichgerichtete Flut- und Ebberichtungen (Abb. 15 bis 19). Die mittleren
Geschwindigkeiten bei Flut sind etwa doppek so groB wie die bei Ebbe. Dieses Ubergewicht
der Flut in nordwestliche Richtung fuhrt zu einem Reststrom, der bei allen Stationen nach
Richtung und Gr6Ee ziemlich einheitlich 3 km/Tide betriigt (Abb. 19). Er schwankt zwischen
280' und 325' in der Richtung und bestatigt damit das qualitative Ergebnis von KNOP (1961).
Bei westlichen Winden setzt der Triftstrom zwischen Amrum und F6lir in suddstliche
Richtung, also gegen die Reststromrichtung. Zwischen F6hr und dem Festland sind dagegen
der Triftstrom bei westlichen Winden wie der Reststrom von der Norderaue nach Nordwe-
sten in das H8rnumtief gerichtet.
Sudlich der Suderaue und n8rdlich des Rummellochs, zwischen Hooge und Norderoog
Sand, liegen die mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten ebenfalls unter 30 cm/s (Abb. 15 und
16). Die max. Ebbestr6mungen sind deutlich stdrker (bis 70 cm/s) als die max. Flutstr6mungen
(Abb. 17 und 18). Ostlich von Norderoog Sand wird das Watt bei Flut und Ebbe in
entgegengesetzter Richtung zu dem Watt sudlich von Hooge aberstrdmt. Der schwache
Reststrom (mit rd. 1 km/Tide) zeigt dennoch einheitich nach Westen (Abb. 19), vom
Rummelloch in das Hoogerloch.
Bei West- bis Sudwestwinden wird diese Richtung umgekehrt, so daB ein Triftstrom vom
Hoogerloch tiber das Rummelloch in die Norderhever entsteht, was durch Messungen im
Profit Siideroog Sand - Pellworm best tigt wird.
Die Messungen in letzterem Profit, einschl. an einer (Langzeit-)Station seewarts von
Suderoog Sand, brachten etwas h6here mittlere Ebbe- als Flutstromgeschwindigkeiten
(Abb. 15 und 16). Auch die Maximatwerte liegen bei Ebbe 66her als bei Flut (bis 72 cm/s;
Abb. 17 und 18). Aus me£technischen Grunden konnten hier die Str6mungsverhiltnisse nur
in den auf die Wattwasserscheide zufiihrenden Wattrinnen erfaBt werden. Vom Rummelloch-
West gespeist wird das Engelsley, von der Norderhever gespeist werden Blaubargley, Hundje
und Steinloch.
Zwischen Suderoog und Pellworm herrscht ein Reststrom von 1 bis 2 km/Tide von der
Norderhever nach NW in das Rummelloch. Dagegen uberwiegt 6stlich von Saderoog Sand
ein deutticher Reststrom nach SO (Abb. 19). Das Ergebnis der Messung westlich dieses Sandes
bestttigt den von G6HREN (1974) festgestellten gegenl ufigen Reststrom.
Im Wattgebiet nord6stlich von Pellworm werden wihrend des Tideablaufs Wassermassen
zwischen den drei Tidebecken Norderhever, Suderaue und Rummelloch ausgetausclit: Bei
Flut str6mt aus Norderhever und Rummelloch einlieitlich mit rd. 20 cm/s Wasser in die
Siideraue. Der Ruckstrom bei Ebbe erfolgt mit rd. 30 cm/s uber das Beensley, eine sich uber
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Abb. 15. Mittlere Str6mungsverhNlrnisse bei Flut, nard!. Teil
die Wattwasserscheide hinweg bildende Wattrinne, in die Norderhever und z. T. weiter in das
Rummelloch (Abb. 15 bis 18). Hierbei scheint sich eine Ringstri;mung einzusrellen, weil auch
bei Ebbe Wasser vom Rummelloch in Richtung Suderaue flieBt.
Wie bei den mittleren uberwiegr auch bei den maximalen Geschwindigkeiten der Ebb-
strom. Er erreichi Werte iiber 90 cm/s, wihrend es bei Flut nur rd. 60 cm/s sind.
Die Dominanz des Ebbsrroms bestimrnt die Reststromverh ltnisse: Von der Norderhe-
ver setzt ein Strom mit rd. 6 km/Tide uber das Watt nach Norden in die Suderaue, gleichzeitig
bildet sich ein Reststrom von rd. 3 km/Tide vom Beensley nach Wesren in das Rummelloch.
Die Norderhever ist in diesem Bereich also eine ausgesprochene Flutstromrinne (Abb. 19).
Diese ausgepr gren Verhbltnisse haben sich in den letzten 20 Jaliren nicht gedndert, wie ein
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Abb. 16. Mittlere Str mungsverhilinisse bel Ebbe, nardl. Teil
Bei Winden zwischen West bis Sadost wird ein Versatz von der Norderhever in die
Suderaue deurlich, also ebenfalls nach Norden, dagegen aus dem Rummelloch in die Suderazie
nach Nordosten.
Stramungen und Reststrom im Watt zwischen Nordstrandischmoor und der nahen Kiiste
sind nur schwach ausgepriigt (Maximalwerte um 30 cm/s, Restsrrom bei 1 km/Tide, Abb. 15
bis 19).
Das Heverstrom-Profit sudlich von Sudfall zeigt mirdere Strdmungsgeschwindigkeiten
bei 30 cm/s in der Rinne und um 20 cm/s auf dem Watt (Abb. 15 und 16), bei einer
Richtungsdivergenz unmittelbar unter der Kuste Eiderstedrs. Die Hdchstwerte erreichen uber
90 cm/s im tieferen Wasser und et:wa 40 cm/s im Watt (Abb. 17 und 18). Die Werre sind
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Der Reststrom ist in der Rinne mit etwa 2 km/Tide nach Osten (also stromauf) und in den
n6rdlich bzw. sudlich angrenzenden Warren mir 2 bzw. rd. 4 km/Tide nach NW (also
stromab) gerichtet (Abb. 19).
4.3 Wattenmeer zwischen Eiderstedt und Marner Plate
Das Wattgebiet zwischen den Mundungen der Elbe und Eider wird gegliedert durch den
dominanten Wattstrom Piep mit seinen landnahen Prielzweigen Wdshrdener Loch, Kronen-
loch und Sommerkoog-Steertloch, die bis in die Dithmarscher Bucht hineinreichen. Das
n6rdlicti anschlieBende Wesselburener Wart wird geteilt durch das Wesselburener Loch.
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Siidlich der Piep folgen nach dem Bielshavensand der Flakstrom, die Insel Trischen mit der
Marner Plate, das Neufahrwasser, dann Mittelplate und Hakensand.
Die MeBstandorte wurden so gewbhlt, daB miiglichst die Wattrucken erfaBi und von
diesen Verbindungen durch die Wattstrdme zwischen den Au£ensinden hergestellt wurden.
Daruber hinaus wurde ein Profit zur seew rtigen Begrenzung der Dithmarscher Bucht
zwischen Busum und Friedrichskoog-Spitze gelegt, und es wurden die Prielenden im Innern
der Dithmarscher Bucht erfa£t (Abb. 7).
Sudlich von Eiderstedt sollten die Stri;mungsverhditnisse in einem gemeinsamen Quer-
profit durch Autieneider und Wesselburener Loch mit anschlieBenden Watten gemessen
werden. Die Au£eneider ist als stark vertnderlich bekannt; das Wesselburener Loch gilt
dagegen als ziemlicli stabil.
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Abb. 18. Maximale Stramungswerte bei Ebbe, nardi. Teil
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Abb. 20. Midere Stramungsverh :ltnisse bei Flur, sudl. Teil
Die Strdmungen sind, wie zu erwarten, bei Flut ostwdrts und bei Ebbe westw rts
gerichter, mit topographisch bedingten Ablenkungen (Abb.20 bis 23). Ndrdlich der Eider-
rinne treten allgemein grd£ere Ebbe- als Flutstromgeschwindigkeiten auf. Sudlich davon,
einschliefilich Wesselburener Loch, fiberwiegt der Flutstrom, und auf dem Blauorisand ist der
Ebbestrom wieder stdrker als der Flutstrom. Auf den Wettfl chen liegen die mittleren
Geschwindigkeiten bei Werten nur bis 20 cm/s, w lirend die Maxima bis 30 cm/s erreichen. In
Auileneider und Wesselburener Loch dagegen erreiclien die mittleren Geschwindigkeken
zwischen 20 und 40 cm/s und die maximalen knapp unter 60 cm/s (Eider) bzw. um 80 cm/s
(Wesselburener Loch).
Aus den Reststrdmen erkennt man die unterschiedliche Topographie von Eidermundung
und Wesselburener Loch: Nardlich der Eiderrinne prigen einige flache Nebenrinnen das
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Abb. 21. Mittlere Stramungsverhaltnisse bei Ebbe, sudl. Teil
Wesselburener Loch sind die Reststr me mit 2 km/Tide stromauf, auf den angrenzenden
Watten mit 1 bis 2 km/Tide seewirts gerichtet; sie verlaufen parallel zur Rinne (Abb. 24).
Das MeEprofil auf dem Wesselburener Watt, dem Wattrucken zwischen Auheneider und
dem Wattenstrom Wesselburener Loch, zeigr, daB das Watt von der Eider her beflutet wird
und dail bei Ebbe das Wasser wieder in die Eider abflielit (Abb.20 bis 23). Die einzige
Ausnahme bildet die 6stlichste Station in Landnihe sudwestlich des Eider-Sperrwerks. Hier
sind beide Strumungsvektoren zur Eider hin gerichter. Die Flutrichrung entspricht dort dem
Verlauf eines kleinen Watteniahrwassers zwischen AuGeneider und Wesselburener Loch. Mit
einer Ausnahme sind die mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten bei Ebbe gri Ber als bei Flut,
beide erreichen ledoch nur Werte um 10 cm/s, w hrend die Maxima nicht uber 20 cm/s
steigen.
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satz in die AuBeneider hinein hindeuten, der praktisch vernachl ssigt werden kann.
Sikilicti des Wesselburener Lochs liegt das MeBprofil 13 auf dem Wattracken des
Blauortsandes. Hier ist das Str6mungsbild sehr unebilleitlich. Bei Flut herrscht die Strdmung
in 6stliche Richrung vor (Abb.20 und 22), bei Ebbe streut die Str6mung zwischen 190' und
320° stark, das Wasser flie£t teils in das Wesselburener Loch, teils in die Norderpiep ab
(Abb. 21 und 23). An den meisten Melistationen ist die Ebbestromgeschwindigkeit gr6Ber als
die Flutstromgeschwindigkeit, sowohl bei den mittleren als auch bei den Maximalgeschwin-
digkeiten. Erstere erreichen Werte bis 15 cm/s, letztere bis 30 cm/s, also nur unwesentlich
mehr als auf dem n6rdlich benachbarten Wattrucken (s. o.).
Entsprechend schwach ist der Reststrom ausgebildet (Abb. 24). Er erreicht nur im
Blauort-Priel (nordwestlich von Blauort) mit 2,5 km/Tide nach Norden einen nennenswerten
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In der Piep 6stlich des Tertiussandes liegen - ebenso wie aus dem Flakstrom nord8stlich
und dem Neufahrwasser siidlich von Trischen - nur die maximalen Tidestromgeschwindigkei-
ten ausgewerret vor (zwischen 46 und 124 cm/s, Abb. 22 und 23).
Der Reststrom ist hier im sudlichen Querschnittateil mit rd. 2 km/Tide landwdrts
gerichret. Der seew rtige Reststrom im nardlichen Querschnittsteil wird durch den Tertius-
sand geteilt in die Norderpiep hinein und in den n8rdlichen Teil der Suderpiep (Abb. 24). Dies
entspricht genau den Verh ltnissen, wie sie G6HREN (1971) fiir die Kleinen Knechtsinde und
die Robbenplaten als V-f6rmige Sandb*nke nachwies. Analog dazu ist auf Abb. 24 auch ein
landwirts, auf Tertius hin gerichteter Reststrompfeil angedeutet.
In der Piep sudlich von Busum liegen die mittleren Strbmungsgeschwindigkeiten bei 30
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Der Reststrom ist im n6rdlichen Querschnittsteil in die Dithmarscher Bucht hinein
gerichter, im sudlichen Querschnittsteil uneinlieitlich (Abb. 24).
In den Prielen der Dithmarscher Bucht wurden mittlere Geschwindigkeiten zwischen 30
und 60 cm/s gemessen; die Maxima erreichten Werte zwischen 60 und 150 cm/s (Abb. 20 bis
23).
Die Str6mungen im Flakstrom erreichen bei starker Umienkung am Westhang des
Bielsh8vensandes zwischen 70 und 180 cm/s (Abb. 22 und 23). Im n6rdlichen Querschnittsteil
ist der Reststrom stromauf, im sudlichen stromab gerichtet (Abb. 24).
Auf dem Bielsh6vensand sind die mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten (unter 20 cm/s)
ebenso niedrig wie auf den 06rdlich anschlieBenden Wattrucken (Abb. 20 und 21). Die
maximalen Geschwindigkeiten dagegen erreichen Werte bis 60 cm/s und sind damit erheblich
starker (Abb. 22 und 23).
Der Reststrom weist im ni rdlichen Wattgebiet aus dem Sommerkoog-Steertloch iiber
den Sand mit rd. 2 km/Tide in die Piep, vor Friedrichskoog dagegen mit rd. 2,5 km/Tide nach
Siidwesten iiber den Oberlauf des Flakstromes und iiber die Marner Plate hinweg in das
Neufahrwasser.
4.4 MarnerPlate bis Unterelbe
Auf der Marner Plate, dem Hakensand, den Nordergrinden und dem Medemsand
wurden die Str6mungsverh linisse jeweils auf den Wattwasserscheiden gemessen (Abb. 7).
Erginzend dazu sind Ergebnisse aus drei Profilen in der Unterelbe aufgenommen worden, die
freundlicherweise vom Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven zur Verfiigung gestellt wurden.
In den Watten des weiteren Elbmundungsgebietes sind Drehstr6mungen ohne ausge-
prigte Flut- und Ebbephasen selir hdufig (Abb.20). Die Geschwindigkeiten liegen dabei im
Mittel zwischen 15 und 40 cm/s, im Maximum zwischen 20 und 60 cm/s (Abb. 20 bis 23). Die
vorlierrschende Strilmungsrichtung ist Sudwest bis Sudost.
Entsprechend ist der Reststrom in diesen Wattgebieten ausgebilder (Abb. 24): Er setzt mit
rd. 2 km/Tide vom Flakstrom uber die Marner Plate nach Sudwest in das Neufahrwasser und
aus dem Oberlauf dieses Wattstromes etwa gleich stark uber Hakensand und Nordergrtinde
nach Suden in das Ktorzenloch, Auf dem Medemsand weist der Reststrom mit 2 bis 3 km/Tide
nach Sudost in die Unterelbe.
Die maximalen Strdmungsgeschwindigkeiten im Neufahrwasser siidlich von Trischen
liegen zwischen 40 und 120 cm/s (Abb.22 und 23). Der Reststrom ist unmittelbar unter
Trischen mit rd. 4 km/Tide seewirts gerichtet, in den weiter sudlich anschlieBenden Nebenar-
men dagegen landwirts (Abb. 24).
In der tiefen Rinne der Unterelbe liegen die mittleren Geschwindigkeiten bei Werten um
80 bis 90 cm/s, reichen aber im Maximum bis an 160 cm/s (Abb, 20 bis 23).
Der Reststrom weist im ndrdlichen Querschnittsteil - trotZ des hier zu erwartenden
verstErkten Oberwasserabflusses - als Folge der Uberstrdmung des Medemsandes stromauf.
Im sudlichen Querschnittsteil ist ein sehr starker seew rts gerichreter Reststrom vorhanden
(Al,b. 24). Zur Beurreitzing der weitr umigen VerhEitnisse sind im ubrigen auch die aus
friiheren Messungen gewonnenen Resrstromsysteme des Auttenelbegebietes einschliehlich der
Watten bis zum Knechtsand nach G6HREN (1969, 1974) sowie KocH und LucK (1973)
aufgenommen.
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4.5 Zusammenf assung
Die beste grolirtumige Obersicht uber die mittleren Tideverh tnisse geben die Rest-
stromkarten auf Abb. 19 und 24.
Da aus dem nordfriesischen Wattenmeer nur erst ein Teil der Messungen analysiert
werden konnte, kann nur fur einzelne Gebiete etwas ausgesagt werden, so etwa uber den
gegenldufigen Reststrom vor Amrum (G8HREN, 1974) sowie den zwischen Amrum und der
Kiiste stark nordwarts versetzenden Strom. Ahnliche Verh tnisse finden sich vor Saderoog
Sand bzw. zwischen diesem, Pellworm und der Kuste mit ausgeprtgtem Reststrom nach
Nordost. Uber die Strbmungen in Norder- und Siideraue ebenso wie in Norder- und
Saderhever wird zu einem spdteren Zeitpunkt ausfuhrlich zu berichten sein.
Wesselburener Watt und Blauortsand trennen die Eider, das Wesselburener Loch und die
Piep fast vollstandig voneinander. Dagegen tritt aus der Piep - teilweise auch uber den
Flakstrom - Wasser uber die Marner Plate nach Sudosten uber. Aus dem Neufahrwasser bildet
sich ein durchgehender Reststrom iiber die sudlich angrenzenden Warren bis in die Unterelbe,
so dali deutlich wird, da£ von hier ein gewisser Teil der Flutwassermenge die Elbe erreicht.
Die Nordwest-Sudost-Lage der beiden groilen Priele zwischen diesen Watten unterstreicht
diese Tatsache. Man kann somit den gesamten Watt- und Prielkomplex sudilstlich von
Trischen als zur Unterelbe gehisrig ansprechen, wie man ja geographisch den Mundungstrich-
rer der Elbe mit der VerbindUIlg Kugelbakedamm-Trischendamm begrenzen kann.
Der sudlich setzende Reststrom ist auch auf dem Gro£en Vogelsand und dem Gelbsand
vorhanden. Selbst im Neuwerker Watt herrscht er vor, wdlirend im KnechISand-Watt der
Reststrom nach Norden weist. Vor diesen Wardomplexen wurden rechtsdrehende, vor
Eiderstedt dagegen linksdrehende Reststromsysteme festgestellt (G6HREN, 1974); vor Tri-
schen deuten die Messungen ebenfalls auf ein rechtsdrehendes System (Abb. 24).
5. Erfahrungenund Hinweise
5.1 Verfahren und Mefitechnik
Bei diesem MeEprogramm konnte der Personalaufwand bei der Auswertung gegenuber
friiheren Messungen erlieblich reduziert werden: Die bisherige manuelle Ubertragung der
Me£daten von den Registrierfilmen auf maschinenlesbare Datentrdger wurde durch ein
inzwischen entwickeltes Code-Auswertegerdt fur die direkte automatische Umsetzung der
Daten ersetzt (KocH u. NIEMEYER, 1977), was auch zu einer Beschleunigung der Auswertung
beitrug.
Fiir die Analyse der Messungen sollte ein bewihrtes, von GLJHREN (1965) entwickeltes
Programm zur ADV-Auswerrung benutzt werden, das allerdings nicht in einer maschinen-
kompatiblen Programmiersprache vorlag. Daher wurde nach den gleichen Grundsdtzen in der
BAW ein Auswerteprogramm in der Programmiersprache ALGOL 60 erstellt.
Messung und Auswertung liefen folgendermalien ab:
Mehdurchfuhrung durch die betreuende Dienststelle,
- Filmentwicklung bei der FSIK Norderney,
- Filmlesung bei der BAW-AK, Hamburg, und Obertragung auf Lochstreifen,
- Erstausdrucke der Daten durch die BAW, Karlsruhe,
- Eingabe zusitzlicher hydrologischer und meteorologischer Randbedingungen,
- Kontrollen durch die betreuende Dienststelle,






Abb. 25. Stark verkrauteres Me£gerdr
- Fehlerkorrektur durch die BAW-AK,
- Endausdrucke durch die BAW.
Ublickerweise standen die Gertte zwei bis drei Wochen auf einer Position. Die zur
Ergdnzung angelegten Langzeitprofile uber ein bis zwei Jahre sind auf Abb. 2 besonders
gekennzeichnet.
5.2 Erfahrungen mir der Mefidurchfulirung
Zu Beginn des KFKI-MeBprogramms lagen bereits 10j lirige gute Erfahrungen mit dem
Wattstrommesser vor, und auf dem Gerd:temarkt war keine Verbesserung erkennbar. Vor-
und Nachteile des Gerits schildert wiederum GOHREN (1969):
„Wattstrommesser e#ordern heine personalmaflig awfwendigen Mej einsatze, enn&glichen
synoptische Mess,ingen an mel,rerm Stationen und liefern lange Me#veiben, aus denen die
periodiscben (astronomiscben) *nd aperrodischen (meteorologischen) Einflasse awf die Strdm:ings-
verbaftnisse abgeleitet werden kbnnen. Besonders wertvoll sind in diesem Zusammenbang Regi-
strierrungen be£ Sturmrvetteriagen, da jede *nmittelbore Beobacbtang in solchen Situationen
**42£lt. Mit Recht wird der Awssagewert sogenannte·r ,Sci,6nreettermess,ingen' von vielen For-
schern angfrweifelt.
Ein Nocbteil der Dawerstrommejlgerdte bestebt darin, daji man sre nar awf eine kitimmte
Atejlhabe Rher Grwnd einstellen kann und somit nicht in der Lage ist, die Stromverteilung in de·r
Vertikalen zu erfassen (wie zum Beispiet bei Profilmessungen mit Meflflilgeln)."
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Abb. 26. Muschelbewuchs und Verkrautung
Die DauerstrommeBger te kdnnen nicht vullig wartungsfrei uber melir als zwei bis drei
Wochen auf der MeBposition belassen werden. Seegras und Algen kdnnen sich festsetzen und
die beweglichen Teile blockieren (Abb. 25 und 26), so dab die Mehergebnisse verfilscht oder
gar keine Ergebnisse mehr erzielt werden. Auch die Reinigung von Seepockenbewuchs ist bei
l ngerem Einsatz erforderich. Gelegentlich sind die Gerire mechanischen Belastungen ausge-
setzt, denen sie nicht gewachsen sind. Bei Windwetterlagen 18sten sich bei einigen Gerdten die
Leitbleche vom Gehziuse, oder die Arretierung fur den Propeller brach. Bei den 16 neu
beschaffien Geriiten waren die Drehachsen, mit denen sie am Melgerust befestigt waren,
zun chst zu schwach und muBten von der Herstellerfirma gegen neue ausgewechselt werden.
Die Kunststoffpropelier sind durch feine Risse gefihrdet, die gelegentlich auftreten.
Die Registriereinheiten im Gehduse wurden bei einigen Gerken walirscheinlich durch
Erschutterungen bei Wellenbelastungen gest6rt. So 16sten sich Befestigungsschrauben fur die
Optik oder den KompaE, so daB der Registrierfilm nichr gleichmdEig ausgeleuchter wurde
oder die registrierten Werte unvollstindig und nur zum Teil verwertbar waren. Auberdem
traten gelegentlich Fehlbelichtungen (Doppelbelichtungen oder Mehrfachbelichtungen) auf.
Der Filmtransport in den Kassetten war nicht immer stdrungsfrei. Das erfordert fur die
Betreuung der Gertte sachverstiindiges und erfahrenes Personal, da die Einstellung der
optischen Registrierung sehr schwierig ist.
Neben ger tetechnischen Erfallrungen wurden solche organisatorischen Charakters in
starkem Ma£e gesammelt, da
- mehrere Profile von mehreren Dienststellen gleichzeitig betreut wurden,
- man sich gegenseitig mit Schiffen, GerRIetrdgern und Bojen aushelfen muBte lind
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Die Erfahrungen zeigen, daB schon auf dem „kurzen Dienstwege" und insbesondere
unter den Mitgliedern der Projektgruppe stets zufriedenstellend kurzfristige Absprachen
m6glich waren.
Die Zusammenarbeit der messenden Dienststellen und die Durchfuhrung gemeinsamer
MeBprogramme wird in den letzten Jahren alierdings dadurch erschwert, daG die Dienstsrellen
aus personellen und finanziellen Grunden gezwungen sind, sich weitgeliend auf die notwen-
digsten hydrologischen Arbeiten ihres Aufgabengebieres zu beschr ken. Dies betrifft insbe-
sondere auch die Aufbereitung und Auswertung der gewonnenen Daren sowie deren inge-
nieurwissenschaftliche Bearbeitung. Es bleibt ihnen somit wenig Spietraum far Koordinierung
und Ergtinzungen.
5.3 Erfallrungenmit der Datenaufbereitung
Das Ziel der Aufbereitung, ndmlich Ganglinien- und Reststromdarstellung (Abb. 11), ist
l ngst als sinnvoll und aussagekriftig erprobt. Der Weg dahin ist iedoch immer noch schwierig
und lang (siehe unter Pkt, 2). Er kann nach dem heutigen Stand der Technik dadurch verkiirzt
werden, daB die Daten unmittelbar im Me£gerit auf Kassette gespeichert werden (s. u.). Da
sich auBerdem in der Anlaufphase feblende Kapazitaten im Rechenzentrum der Bundesanstalt
fur Wasserbau in Karlsrulte negativ auswirkten, sind erst recht sp t die notwendigen Voraus-
setzungen fiir eine zugige Bearbeitung vorhanden gewesen. Inzwischen wurde bei der BAW
ein schnellerer Rechner mit gr8Berer Speicherkapazit installiert, wodurch diese Schwierig-
keiten behoben sind. Zu lang war auch in den ersten Jahren der Zeitraum von der Messung bis
zum Endausdruck. Dieser wird ab 1980 dadurch erhebich abgek(irzc, daB die entwicketten
Registrierfilme an einem Ort (in Hamburg) gepriift und auf loclistreifen abgelesen werden.
Der Erstausdruck erfolgt ebenfalls am gleichen Ort, nimlich am Terminal in Hamburg-
Rissen. Dieses aus KFKI-Mitteln fur ein anderes Projekt beschaffte Terminal kann die
zusitzliche Arbeit durchaus bewiltigen.
Die Kontrolle der Erstausdrucke maire von der BAW-AK ausgefuhrt und die messenden
Dienststellen nur bei solchen Messungen eingeschaltet werden, fur deren Kontrolle und
Einordnung spezielle 6rtliche Erfahrungen notwendig sind. Diese Verfahrensweise hdtte den
Vorteil, daB der Transport der Erstausdrucke von der BAW-AK zu den messenden Dienst-
stellen und zuriick entfiillt und die Fehlerkorrektur fur alle Messungen nach den gleichen
Prinzipien erfolgt. AuEerdem hat die Erfahrung gezeigt, daE auch die messenden Dienstsrellen
aus Personalmangel in den seltensten F :lien in der Lage sind, die Korrekturen sofort
auszufuhren, so daE dadurch weitere erhebliche Zeirverz6gerungen auftreten
Die Fehlerkorrekturen in den Dateien werden weiter wie bisher von der BAW-AK
ausgefulirt.
Ob das Plotten der endgultigen Darstellung besser auch am Terminal in Rissen oder wie
bisher in Karlsrulie erfolgen sollze, bleibt noch zu prufen. Beide Mdglichkeiten sind jedoch
nach der Beschaffung eines Plotters fur das Terminal in Rissen gegeben.
Die je nach der Fehleranzahl mehr oder weniger zeit- und personalaufwendige Fehlerkor-
rektur zu automatisieren, ist nicht empfehlenswert und teilweise auch nicht m6glich. Wenn
sich auch nicht alle Datenfehler vermeiden lessen, so ist doch die Auswahl m6glichst fehlerfrei
arbeitender MeB- und Aufzeichnungsgerite ein wesentlicher Faktor fur die Ltnge der
Bearbeitungszeit.
In Zukunft wird die Datenaufbereitung an der Tatsache zu messen sein, daB bereits heute
eine Dauermessung von etwa 30 Tiden mit Hilfe eines Tischrechners innerlialb von wenigen
184
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Stunden auswertbar ist, wenn die fehlerfreien Daten auf Magnetband (Kassette) gespeichert
sind (MIESSNER, 1979). Diese Bearbeitungszeit ist an einem GroBrechner nicht 1*nger, wenn
der Datentransfer vom Meliger t zum Rechner und zuriick direkt uber ein Terminal betrieben
und von diesem Terminal aus auch die Bearbeitung der Mehwerte gesteuert wird. Die
Bearbeitung gr6Berer Datenmengen wird wegen der Speicherkapazittt auch zukunftig GroB-
rechenanlagen allein vorbehalten bleiben, wie auch eine solche Anlage melir Speicherplatz fur
umfangreiche Programme bieret. In dieser Hinsicht werden in ndclister Zeit weitere Uberle..
gungen angestellt, um durch mehr Informationen leichter eine umfassende Analyse der
Me£ergebnisse zu gestatten.
5.4 Hinweisef iirkiinf tige Messungen
Die WSA Cuxhaven, Bremerhaven und Wilhelmshaven verwenden seit einigen Jahren in
groiler Stuckzahl Mehger te einer norwegischen Firma in Wassertiefen ab 20 cm mit gutem
Erfolg. Die Daten werden auf 6-mm-Magnetband auf 8-cm-Rollen gespeichert. Es ist m6g-
lich, Ganglinien und statistische Analysen mit einem Tischrechner einscht. Periplierie inner-
halb kurzer Zeit auszuwerten (MIESSNER, 1979).
Inzwischen hat eine deutsche Firma ein neues Gerit auf der Grundlage des induktiven
Strommessers entwickett (LAMMERS u. RlBEN, 1978), der sid besonders beim Einsatz in
Brandungszonen bewallrt hat (NIEMEYER, 1979).
Allerdings k6nnen damit aufgrund des relativ hohen Strombedarfs bei normaler Batterie-
kapazittt keine integrierenden Messungen vorgenommen werden, sondern nur Augenblicks-
messungen in funfminutigen Abstinden. Inwieweit hierdurch eine verfalschte Wiedergabe des
Strilmungsgeschehens bewirkt wird, muE uberpruft werden.
Die Konstruktion des Gerdtes erlaubt die unmittelbare Strommessung uber dem Wattbo-
den, wodurch eingehendere Informationen uber die Strdmungsvorg nge aufgenommen wer-
den k6nnen als bei solchen Gerbten, die von ihrer Bauart her nur die Str6mung bei
Wassertiefen von etwa 30 cm und mehr registrieren kbnnen. Ebenso ist eine genaue Erfassung
der Vorg nge um Stromkenterung zu erwarten, da dieses MeBgerdt nicht durch mechanische
Tr gheit beeintrkhtigt ist. Die Registrierung erfolgt in einer Magnetbandkassette, von der die
Werte direkt in den Rechner eingelesen werden keinnen.
Fur die Forschungsvorhaben des KFKI k6nnen Gerite dieser Art in der Tat nur dann
interessant sein, wenn die Mdglichkeit besteht, die registrierten Daren nach dem seinerzeit
entwickeken, umfassenden und inzwischen vom KFKI weitgehend ubernommenen ADV-
Programm zu analysieren. Das scheint auf folgendem Weg m6glich zu sein:
Magnetband im Spezialcode -* Leseger t -*
(Lochstreifen -4) Rechner, Einleseprogramm -,
16-mm-Band, IBM-kompatibel.
Inzwischen existiert ein DIN-Vorschlag, sich auf zwei der etwa 50 Kassettencodes zu
beschidnken. Falls vom KFKI die Beschaffung neuer Ger te empfohlen wird, sollte darauf
geachtet werden, dati es inzwischen Programme gibt, mit deren Hilfe diese beiden Kassetten-
codes unmittelbar auf rechnerkompatible Datentrdger umsetzbar sind.
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Schlickuntersuchungen im Wattenmeer der
Deutschen Bucht - Zwischenbericht uber ein
Forschungsprojekt des KFKI
Von Klaus Figge, Rolf K8ster, Hjalmar Thiel und Peter Wieland
Zusammenfassung
Das Bundesministerium far Forschung und Technologie (BMFI) farderr gegenwbrtig durch
das Kuratorium far Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) ein interdisziplinires For-
schungsvorhaben, das sich mit dem Schlick der Warren in der Deutschen Bucht befaht. Schlick als
marines Ablagerungsmaterial ist zwar im groften und ganzen bekannt, ledoch gibt es bisher keine
algemeingultige wissenschaftliche Definition, die diesen Sedimenrtypus charaiteristisch
beschreibr. In dem Forschungsvorhaben versuchen Hydrologen, Geologen und Biologen gemein-
sam, die Schlickverteilung in zwei Testfeldern der Nordseewatten zu erfassen, die Bedingungen
der Schlicksedimentation und der Schlickbildung zu erkennen und Merkmale fur eine Definition
zu erarbeiten. Dieser Bericht gibr eine kurze Einfahrung in das Forschungsvorhaben, definiert die
Probleme und failt einige erste Ergebnisse zusammen.
Summary
At present, the Ministry of Research and Technology of the Federal Repwbtic of Germany
fundsa research project on m:ids in thewaddensea of the German Eightviathe Boardfoi· Research
in Coastal Engineering (KFKI). Mi,d as a marine sedimentation material is well known, bogiever,
no gene,ally accepted scientific definition exists for tbe characterization of this sediment type.
Within the project hydrologists, geologi ts, and biologists t,y together to map the distribution of
muds in two test-ayeas in the German madden sea, to elacidate the conditions for m*d sedimenta-
tion andmud development, and to find clwacteristks for a inwd definition. Tbis report introduces
tbe project, defines problems and gives some first ,·esw ts.
Inhalt
1. Einkitung .
2. Das Sahlenburger War .
3. Morphologische Veranderungen der Warren in der Dithmarscher Bucht
4. Geologische Unrersuchungen . ..
4.1 Begriffsbestimmung „Schlick" . .
4.2 Die Sedimente del· Dithmarscher Buchr
5. Biologische Untersuchungen .. . ............
5.1 Die Auswirkungen der Organismen auf das Sediment
















Im Kusteningenieurwesen stellte die Frage nach den Geserzmb:Bigkeiten der Schlicksedi-
mentation schon immer ein Problem dar, das fraher h ufig primir unter dem Aspekt der
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Baggerkosten fur die Entfernung unerwzinschter Schlickanhdufungen gesehen wurde. Auch
heute spielen finanzielle Erwtgungen im Zusammenhang mit Schlickfragen eine wichtige
Rolle. Mit steigendem UmweltbewuBisein ruckt jedoch in immer st*rkerem MaBe die
5kologische Bedeutung des Schlicks und auch seine F higkeit, Schadstoffe zu adsorbieren, in
den Vordergrund. Es erschien dem Kuratorium fiir Forschung im Kusteningenieurwesen
(KFKI) dalier angebracht, dieses Problem wieder aufzugreifen und eine Arbeitsgruppe mit der
Untersuchung der Schlicksedimentation an der deutschen Nordseekuste zu beauftragen.
Zum Thema Schlick existierr bereits eine umfangreiche Literatur, zu der auch viele
liervorragende Arbeiten aus dem deutschen Raum gel,6ren. Dennoch sind die Kausalititen der
Schlicksedimentation bis heute weitgehend ungekl rt. Das mag zum Teil auf felilende Messun-
gen oder auf technische Metiprobleme zuruckzufuhren sein, im wesentlichen aber auf die
Schwierigkeit, die komplexen und komplizierten Wecliselwirkungen geologischer, biologi-
scher, chemischer und hydrographischer Parameter zu erkennen und zu verstehen. Es gibt
noch nicht einmal eine verbindliche und allgemein anerkannte Definition fur dieses Sediment.
Einigkeit besteht weitgehend darin, dail zu seiner Besclireibung die folgenden Gr en
herangezogen werden miissen:
- KorngraBe (d. h. Feinkdrnigkeit),
- Wassergehalt,
- bodenmechanische Eigenschaften (die ihrerseits wieder stark vom Wassergehalt abh ngig
sind),
- Gehalt an organischer S ubstanz,
- biologischer Inhalt,
- chemische Eigenschaften (wobei das Schwergewicht auf der organischen Chemie liegt).
Fur den Ablagerungsmechanismus sind auberdem zu berticksichtigen:
- Zufullr von geeignetem Material,
- hydrographische Eigenschaften des Wassers (Bewegung, Salzgehalt, Temperatur),
- chemische und biologische EinfluBgr6£en bei der Fixierung der Partikel.
Damit wird deutlich, dali die Untersuchung eines solchen Sediments, und zwar seiner
Eigenschaften und seiner Entstehungsbedingungen, nicht von Einzelforschern durchgefultrt
werden kann und sollte, sondern vielmehr durch eine Gruppe, der Vertreter der verschiedenen
betroffenen Disziplinen angehdren. Dieser Erkenntnis worde auch beim Schlickpro-
jekt des KFKI Rechnung getragen, in dem Kusteningenieure, Geologen, Biologen und
Chemiker aus Behdrden, Universit :ten und anderen Forschungseinrichtungen eng zusam-
menarbeiten.
Schon bei oberflkhlicher Betrachtung der Wattgebiete an der deutschen Nordseekuste
f llt die ungleichmiiBige Verteilung der mit feink8rnigem Material bedeckten Fldchen auf.
Oftmals finden sich in morphologisch und hydrographisch scheinbar v6llig gleichartigen
Gebieten sandige und „schlickige" Sedimente dicht nebeneinander. Zu dieser r umlichen
Variabilit t tritt lidufig noch eine zeitliche, ortsgebundene. Um bei einer Erforschung des
Sedimentationsmechanismus solche lokalen und zeitlichen Effekte anszugleichen, wire es
zweckmaBig und wunschenswert, die Untersuchungen auf ein gr6fieres Areal und uber einen
lingeren Zeitraum auszudehnen. Das ist bei den vorhandenen personellen und finanziellen
Mitteln nicht m8glich. Aus diesem Grunde wurden die Arbeiten des KFKI auf die Dauer von
drei Jahren beschr nkt und auf zwei Gebiete konzentriert, von denen angenommen werden
kann, dah sie far einen graBeren Kastenstreifen reprisentativ sind. Ein weiteres Kriterium fur
die Gebietsauswahl war das Vorhandensein detaillierter Kenntnisse aus fraheren oder noch
laufenden Untersuchungen. Diese Vorbedingungen schienen am besten erfullt in der Dithmar-
scher Bucht siidlich von Busum als Beispiel fur ein typisches „rechts-elbisches" Wattgebier
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und im Sahlenburger Wart zwischen Cuxhaven und Neuwerk, in dem der EinfluB der groBen
Astuare Elbe und Weser sicher eine andere Bedeutung als bei Busum hat. Die Astuare selbst
sollen in einem gesonderten Programm untersucht werden.
Die Arbeiten wurden finanziell durch den Bundesminister fiir Forschung und Technolo-
gie untersrutzt. Sie begannen im Spttherbst 1977. Erschwernisse traten im untypischen,
eisreichen Winter 1977/78 auf, der auch auf dem Waa seine Spuren hinterlassen hatte.
2. Das Sahlenburger Watt
Die Untersuchungen im Sahlenburger Watt konnten sich auf langjthrige Messungen der
Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk (SIEFERT, 1979) statzen und diese zum Teil
fortsetzen. Das Schwergewicht lag auf der Fragestellung nach einer Abhiingigkeit der Sedi-
mentart und des Sedimentationsgescliellens (Sedimentation/Erosion) von Seegangsenergie und
Seegangsrichtung. Hierzu wurden auf zwei Profilen im Abstand von 14 Tagen Proben
genommen, wihrend gleichzeitig Windsttrke und -richtung, Wasserstand und Stromung
registriert wurden.
Die Ergebnisse liefien eindeutig erkennen, daB enge Beziehungen zwischen Windrichtung
und -energie auf der einen Seite und dem Feinkorngehalt der Sedimente auf der anderen Seite
bestehen. Die Zusammenhinge gehen so weit, daB aufgrund bestimmter Wetterlagen Aussa-
gen uber den Sedimenttyp eines Gebietes mi glich sind. Die Ergebnisse korrespondieren sehr
gut mit denen, die G6HREN (1970) bei feinnivellitischen Messungen von H6hendifferenzen
gewann. Uber die neuen Untersuchungen im Sahlenburger Watt berichten in diesem Heft
REINECK U. SIEFERT.
3. Morphologische Veriinderungen der Warten in der
Dithmarscher Bucht
Aus dem Gebiet der Dithmarscher Bucht lag umfangreiclies Material uber l ngerfristige
morphologische Entwicklungen vor, das es erlaubt, die derzeitigen Vorg nge in das Gesamtse-
dimentationsgescliehen einzubinden und auf ihre Signifikanz hin zu beurteilen. Dazu wurden
zunachst auf der Grundlage von Watthalienkarten im Mafistab 1 : 10000 mit H6henstufungen
von 10 cm (bzw. 50 cm unter NN - 1,5 m) Bilanzierungen vorgenommen. Den Bezugshori-
zont bildete die Prieluferlinie (NN - 0,5 m). Fur den daraberliegenden Bereich wurden
Wattflichen und Wartvolumina, fur den darunterliegenden Teil Wasserfldchen und Wasservo-
Tabelle 1
Entwicklung der Wattflachen (F) und der Wartvolumma (V) in der Dithmarscher Bucht zwischen 1942







1942 6,09 3,68 9,77 45,25 92,97
1956 5,61 3,51 9,12 42,94 94,91
1969 5,87 3,73 9,60 47,48 83,83
1973 5,19 3,68 8,86 41,54 86,19
1976 5,07 3,39 8,46 42,31 77,48
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lumina ermittek. Die Ergebnisse zeigen die folgenden Aufstellungen (Tab. 1 und 2). Starke
Veranderungen traten erwartungsgem B im Zusammenliang mit der 1970 begonnenen Vordei-
chung auf.
Die absolute Entwicklung spiegelt sich in dem Index der vertikalen Ver nderung der auf
NN - 0,5 m bezogenen Watt- und Wasserk8rper wieder:
Tabelle 2






























Diese Zahlen zeigen, daB die Watrflbchen auch ohne die Berucksichtigung der Vordei-
chungseffekre gegenuber den von Wasser bedeckten Flichen abgenommen haben, w hrend
das Wattvolumen auf Kosten des Wasservolumens zugenommen hat, d. h., die Watt116hen
haben zugenommen. Der Sedimentzuwachs betrug oberhalb NN bis NN + O,5 m im Mittel
3,9 cm, iiber NN + 0,5 m 4,9 cm pro Jahrzehnt. Die Hauptpriele mdandrierten bisher ohne
wesentliche Verlagerungstendenz. Nach der Vordeichung sind eine Wasserraumabnahme und
eine Schrumpfung der Prielenden unmittelbar vor dem neuen Seedeich zu beobachten.
Zur Uberprufung einer Abhingigkeit des Sedimentationsgeschehens von der Wasserbe-
wegung, wie sie im Sahlenburger Watt nachgemessen werden konnte, wurden erste Daten
gesammelt, deren Ergebnisse iedoch noch keinen SchluB zulassen. Eine spezielle Ver6ffentli-




Wegen des eingangs erwihnten Fehlens einer allgemein anerkannten Definition des
Schlicks stellte sich zunaclist die Aufgabe, eine fur das Forschungsvorhaben anwendbare
Begriffsbestimmung vorzunehmen. Sie wird ermdglicht durch die Untersuchung der Ablage-
rungen in der Dithmarscher Bucht und den Vergleich der Ergebnisse mit dem Aufbau der
Wattsedimente in Ost- und Nordfriesland.
Der Sclilick des Wattenmeeres ist ein marines - oder 6rtlich brackisches - Sediment von
komplexer Zusammensetzung. Eine Definition und Beschreibung seiner Eigenschaften ist
deshalb nicht durch einen einzelnen Parameter m6glich, sondern nur durch die Kombination
verschiedener Merkmale. Zur Abgrenzung von anderen Wattsedimenten mussen diese in die
Berrachtung mit einbezogen werden.
Die Wattablagerungen werden aus mineralischen und organischen Komponenten aufge-
baut.
Sand (2-0,063 mm) und Schluff (0,063-0,002 rnm) bestehen uberwiegend aus Kdrnern der
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Minerale Quarz, Feldspat und Glimmer. Dazu treten als organische Komponenten Schalen-
splitter und Schalen (meist von Foraminiferen).
Im Tonanteil (< 0,002 mm) stehen die Tonminerale im Vordergrund. Au£erdem nehmen
die Antele an C..g und organisch-chemischen Verbindungen zu (BRCMMER, 1968). Im KFKI-
Programm sind diese Komponenten durch DEGENS U. KEMPE (1980) naher beschrieben
worden.
Bei der Diskussion uber Wattsedimente hat es oft durch begriffliche Unklarheiten
erhebliche Verwirrung gegeben, da zwischen Korngrb£enangaben und Sedimenttypen in nicht
ausreichendem Ma£e unterschieden worden ist.








Ton < 0,002 mm
b) Sedimenttypen
Wartsand (Sediment des Sandwattes)
Schlicksand (Sediment des Mischwattes)
Schlick (Sediment des Scblickwattes)
Diese drei Sedimenttypen sind Mischsedimente aus Sand, Schluff und Ton im Sinne der
DIN-Definitionen. Sie unterscheiden sich in den Mischungsverh ltnissen dieser Kompo-
nenten.
In weiten Wattgebieten bilden in allen drei Sedimentrypen die KorngrdEen zwischen
0,125 und 0,063 mm („very fine sand" im Sinne der WENTFORTH-Skala) 40 bis 60 % der
Gesamtmenge, also niherungsweise die H*lfte des Sediments. Somit erreichen die Anteile der
gr6beren (> 0,125 mm) und der feineren (< 0,063 mm) Korngr6Een zusammen in der Reget
ebenfalls ungefahr die HMfte der Gesamtmenge. Die Unterschiede zwischen den Wattsedi-
menten werden in erster Linie durch das Mischungsverhdltnis zwischen diesen Sedimenttypen
bestimmt.
Schluff- und Tonanteile > 60 bis 70 % sind selten und treten - mit Ausnahme von
Astuaren und anderen brackischen Sedimentationsfiumen - nur in wenigen Gebieten mit
gr6Berer fl chenhafter Verbreitung auf, z. B. in der Umgebung von Muschelb inken.
Eine Angabe des Anteils < 0,063 mm (Schluff und Ton) ermuglicht deshalb eine nihe-
rungsweise Beschreibung der Gesamtverteilung, die nur in verh ltnism :Big kleinen Bereichen
nicht anwendbar ist. Eine allgemeingultige Festlegung von Grenzen, vergleichbar den Korn
grillenangaben nacli DIN, gibt es bisher nicht. Bei ausschlielilichem Bezug auf die Kornver-
teilung har sich zundchst folgende Stufung nach dem Gehalt < 0,063 mm als naturgerecht und
fur eine Darstellung der Zusammenhinge geeignet erwiesen:
< 10 % Wattsand (Sandwatt)
Je nach dem Aufbau eines Gebieres kann eine weitere Unterteilung in
< 5 % Wartsand i. e. S.
5 bis 10 % schwach schlickiger Watrsand erforderlich sein.
10 bis 50 % Schlicksand (Mischwatt)
Vielfach ergibt sich die Notwendigkeit einer weiteren Aufgliederung in
10 bis 25 % sandiger Schlicksand (sandiges Mischwatt)
25 bis 50 % schlickiger Schlicksand (schlickiges Mischwatt)
< 50 % Schlick (Schlickwart)
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In extremen Gebieten kann die zus zliche Abtrennung eines stark tonigen
Schlicks mit > 85 % Schluff und Ton sinnvoll sein.
Charakteristische Korngr6Eenmerkmale fur das Sediment „Schlick" sind also:
> 50 % Schluff und Ton (< 0,063 mm)
< 50 % sehr feiner Sand (0,063 bis 0,125 mm)
sehr wenig Sand > 0,125 mm
Die bodenmechanischen Eigenschaften der Wattsedimente sind sehr unterschiedlich.
Wattsande sind in der Regel dicht gelagert und trirrfest, Schlick ist dagegen flussig-breiig und
kohisiv. Er kann jedoch durch diagenetische Vorg inge verfestigt sein (z. B. die im nordfriesi-
sclien Watt als „alter Klei" auch an der Wattoberfliche weit verbreiteren Witeren Schlicke).
Die Werte fiir Scherfestigkeit, Lagerungsdichte bzw. Porenanteil und Wassergehalt
wecliseln stark und sind nicht nur von der Kornverteilung abhangig. Geringe Scherfestigkeiten
und hohe Wassergehalte lassen ein Sediment fur den Beobachter bei der Grobansprache
„schlickiger", niedrige Porenanteile und entsprechend geringe Wassergehalte „sandiger"
erscheinen, als es der im Labor ermitteken Korngr8Eenverteilung entspricht.
Die angegebene Stufung fur die Kornverreitung bezielit sich auf durchschnittliche boden..
mechanische Eigenscliaften der Wartsedimente. Sie muB durch weitere Bodenkennwerte
erg nzt bzw. modifiziert werden. Entsprechend sind die Grenzen von Wartsand, Schlicksand
und Schlick nicht scharf, sondern als breite Obergangsbereiche zu verstehen.
Die verschiedenen Zusammenh nge k6nnen gegenwdrtig noch nicht in prakrikabler Form
quantifiziert werden. Eine erste systematische Untersuchung ist im Arbeits jahr 1980 erfolgi.
Die Auswertung der Daten ist noch im Gange.
4.2 Die Sedimente der Dithmarscher Bucht
Das Watt in der Nordhtlfte der Dithmarscher Bucht wurde von Juni bis September 1978
durch R. GAsT kartiert. Eine Wiederholung von Mai bis Juli 1979, mi£ Ausnahme des Gebietes
der nun eingedeichten Fl :chen, diente der Erfassung zwischenzeitlich eingerretener Ver nde-
rungen.
Die Dithmarscher Bucht ist im Vergleich zu Wattengebieten anderer Kiistenabschnitte
ein schlickarmes Gebiet. Es gibt nur eine grdilere zusammenhdngende Schlickfliche mit
Schlickmdchtigkeiten von melir als 30 cm. Diese liegt nurdlich vom HeJmsand, wo der
Helmsander Damm und dessen seitliche Buhnen die Schlicksedimentation gefdrdert haben.
Eine kieinere schlickreiche Flache liegt sudlich von Deichhausen, wo Testfelder fur Detail-
untersuchungen festgelegr wurden. Schlicksedimentation finder sich ebenfalls im Sudostteil
des Helmsander Lochs und in einigen alten Rinnenresten auf der mittleren Plate (Abb. 1).
Schlicksand ist jeweils im Umfeld der Schlickgebiete anzutreffen, ist also reilweise auch an
ehemalige Rinnen oder noch existierende kleine Priele gebunden. Schlicksandgebiere sind
auEerdem in Bereichen ruhigeren Wassers hinter als Wellenbrecher dienenden, hdher liegen
den Sandwattpartien anzutreffen. In solchen Gebieten scheint die Besiedlung mit Cardium
edule in Zusammenhang mit der Schlicksandbildung zu stehen.
Wartsande nehmen in der n6rdlichen Hilfte der Dithmarscher Bucht den flichenmilig
grdgten Anteil ein und bauen die groBen Platen westlich des neuen Seedeiches auf.
Zur Erginzung der Sedimentkartierungen wurden ausgewiihite Tierarten in ihrer Ver-
breitung erfafit, die an der Sedimenroberfliche entweder selbst oder durch ihre Spuren
deutlich zu erkennen waren. Fiir die Sedimenttypen im Watt scheinen vor allem Kombinatio-
nen von Arten unter Berucksichtigung ihrer Besiedlungsdichte charekteristisch zu sein. Recht
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gut interprerierbare Ergebnisse liefert z. B. die Karrendarstellung uber die Verteilung von
Arenicola marina und Cardium edule (Abb. 2).
Die Tendenz der Verb:nderungen im Umfeld der Dithmarscher Bucht ist seit Jahrhunder-
ten durch einen Zuwachs der Landfl :chen charakterisiert. In der Bucht selbst war die
Sedimentation in den letzten Jahrzehnten dagegen gering. Der Vergleicli von Luftbildern aus
den Jahren 1958 und 1977 zeigr, daB sich vor allem die groBen Platen in erheblichem Umfang
konsolidiert haben. Auch in den beiden Untersuchungs jahren war an den Westrdndern der
Platen tedweise eine positive Sedimentationsbilanz zu beobachten. Dagegen iiberwog zwi-
Schen den Plaren und dem neuen Deich die Erosion (Abb. 3).
Genauere Untersuchungen uber kurzfristige Sedimentverdnderungen wurden an drei
Teststreifen iiber einen Zeitraum von zweieinhall) Jahren vorgenommen. Zwei dieser Profile
grenzen die Testfelder bei Deichhausen nach Westen (1. Profil) und Osten (2. Profit) ab.
TESTGEBIET "BUSUMER WATT" d
DEMCHLINiE-PKF L PROFIL I
61, 71. ar. 9:, lot. lit•
/.
/52\ n. m. 416 5/, 121,
62. 72,52. 52, 102. 112.
82.
32. 42.
Abb. 4. Testgebier „Busumer Watt" und Lage der Profile I und II
In diesem Bereich wurden 168 2-m-Bohrsondierungen ausgefuhrt, um Verrikalprofil und
Lagerungsdichte der Sedimente zu erfassen. Der teilweise recht mi:chtige Schlick wird von
schmalen Schlicksandstreifen umgeben, auf die Wartsandfldchen folgen. Alle Ubergdoge sind
flie:Eend.
Die auffallendsten Verinderungen, die entlang der Profile 1 und 2 beobachtd werden
konnten, sind auf vorhergegangene extreme Wetterlagen zuruckzuRihren. Vor allem starke
West- und Nordwestwinde uber mehrere Tage brachten Stets eine deurliche Abtragung der
Watisandflichen. Ruhiges Werter oder Ostwind hatten dagegen Sedimentation zur Folge.
Eine auffallende Ver nderung der Sedimentzusammensetzung wurde durch die Eisbedek-
kung der beiden Winter im Untersuchungszeitraum verursacht. Im Winter 1977/78 hatte die
Vereisung eine fitchige Ablagerung von etwa 10 cm und im Winter 1978/79 von etwa 20 cm
und mehr zur Folge. Diese Schlick- und Schlicksandsedimente wurden nach Abschmelzen des
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5. Biologische Untersuchungen
5.1 Die Auswirkungen der Organismen auf das Sediment
Die Schlickbildung· ist ein ProzeB, der in starkem MaBe auch von den Organismen, die
auf und im Schlick leben, beeinflugt warden kann. Ein Forschungsvorhaben, das sich die
Begriffsbestimmung des Sedimenttyps „Schlick", dessen Entstehung und Transport zum Ziel
gesetzt hat, muB daher zwangsliufig auch dessen lebende Komponenten einbeziehen. Diese
lassen sich nach ihren Gr6Een definieren, ohne dabei ihre Funktionen zu berucksichtigen:
Makrofauna: Tiere gri Ber als (0,5) 1 mm. Hierzu geh6ren die mit bloilem Auge
beobachtbaren Muscheln, Schnecken, Warmer und Krebse.
Makrophyten: Blutenpflanzen und Algen.
Meiofauna: Tiere zwischen 0,04 und 1 mm, meist Evertebraten, aber auch Foramini-
feren.
Mikrophyten: Einzellige Algen, vorwiegend Diatomeen.
Mikrofauna: Einzellige Organismen, erwa 2 bis 40 pm.
Mikroorganismen: Bakterien und Pilze.
Alle diese Organismengruppen sind fiir Schlickbildung und Sedimentation von Bedeu-
tung. Der holie Gehalt an organischer Substanz dient den Bakterien und sedimentfressenden
groilen Tieren als Nahrung. Organisch gebundene Energie wird dadurch verbraucht, und die
Sedimente werden in ihrer Korngr6Be und Bindigkeit vertndert. Das aufgenommene Material
wird von vielen Arten zu Kotballen geformt, die weniger leicht transportiert werden und die
die turbulente Str6mung in der Bodengrenzschiclit beeinflussen. Bakterien und besonders
Diatomeen kdnnen durch ihre hohe Anzahl und durch die Ausscheidung von schleimigen
Substanzen die Schlickoberfliiche stabilisieren, so daB erst sttrkere Strdmungen zu Erosion
und Umlagerung fuhren, als dies ohne diese organische Bindung der Fall wire. In thnlicher
Weise verkleben die Foraminiferen Sedimentpartikel durch ihr in den Pseudopodien ausge-
streckies Protoplasma. Seegriser (Zostera spec.), Queller (Sglicoynia spec.) und verschiedene
Grtser wie Sportina spec. werden seit langer Zeit zur Farderung der Aufschlickung verwendet.
Die herabgesetzten Transporrgeschwindigkeiren in Pflanzenbestinden fuliren zu versttrkrer
Ablagerung und stellen erste Schritte der Landgewinnung dar. Auch f dige Algenbuschel
(CL=dopbora spec.) und die blart- oder schlauchfarmigen Granalgen (Enteromorpba spec,
Ulva spec.) kommen auf den Wartflichen vor und fdrdern die Schlicksedimentation.
TJber die Auswirkung der Meiofauna auf den Schlickverband liegen nur wenige Beobach-
tUngen vor (CULLEN, 1973), es kann aber als sicher gelten, daB auch diese Faunenkomponente
durch Nahrungsaufnahme und -umsatz sowie durch Wuhl tigkeit in der Wattenbiocoenose
von Bedeutung ist. Einige Zahlenwerte zu Bestandsdichten geben einen Hinweis auf die
Bedeutung der Organismen im Wattenschlick (Tab. 3).
Tabelle 3
Hohe Bestandsdichten einiger Organismengruppen in Oberfldchensedimenten des Schlickwarts. (Nach
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Am besten bekannt und teils auch quantitativ erfalt ist die Titigkeit der Makrofauna in
den Wattgebieten. Einige Beispiele sind in den Tabellen 4 bis 6 zusammengefaBt.
Tabelle 4
Besrandsdiclite (Indiv./m2) und Sedimentumsatz (l/mz/Jahr) einiger sedimentfressender Wattorganismen


















Bestandsdichte (Indiv./m2) und Biodeposition (kg Natigewicht/m /Jalir) einiger filtrierender Wattorga-












Die Auswirkung dcr Muschel Nucula proxima auf Wassergehalt und Erodierbarkeit eines Sedimenres im
Experiment (nach RHoADs u. You NG, 1970)
Wassergehalr in der 0 bis 5 cm Sedimentschicht
Erodierbarkeit bis 4 cm/sec oszillierend
Sediment mit Sediment ohne





Die Auswirkungen der Organismentttigkeiten sind vielfdltig:
- Partikel werden zu Kotballen vereinigr,
- Partikel werden durch abgesonderten Schleim und durch R6hrenbau vereinigt und teils in
bestimmre Gr6Benklassen selektiert,
- Partikel werden durch die Nahrungsaufnahme nach Gr8Ben sortiert,
- Vet*nderung des Sediment-Wassergehaltes,
- Veriinderung der Erodierbarkeit der Sedimente,
- Stabilisierung der Sedimente durch R6hrenbau.
Die Verdnderung der Sedimdnteigenschaften wird durch zalilreiche Faktoren beeinfluBt:
- Entwicklungsstatus und Graile der Individnen,
- FreB-und Ausscheidungsrate,
- Bestandsdichten in den Populationen,
- Wasser- und Lufttemperatur,
- Wasserbedeckungszeit,
- Sauerstoffangebot und Redoxverhbltnisse,
- Str6mungen.
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Diese Auflistungen lassen erkennen, daB die Auswirkungen der Organismen auf das
Sediment starken Fluktuationen unterworfen sind. Die Bestinde k8nnen im kieinriumigen
Malistab stark variieren, sie sind den jahreszeitlichen Einflussen unterworfen, und mehrjthrig
lebende Arten kdnnen langfristige Schwankungen verursachen.
5.2 Organismenbestande im Busumer Watt
Innerhalb der Dithmarscher Bucht - und in geringem Umfang auch im Sahlenburger
Watt - wurden biologische Kartierungen durch H. GRossMANN, B. MEIN und H. SpycHALA
vorgenommen. Im Busumer Watt wurde eine Testfliche ausgewdhit, die alle Sedimenttypen
aufweist und die alle wichtigen Arten der Makrofauna des Watts beherbergt. Die Organismen-
kartierungen wurden zundchst in der ublichen Weise durch Probenentnalime und -sortierung
vorgenommen (z. B. K6NIG, 1943; PLATH, 1943). Das erforderliche Stationsnetz mit Abstin-
den von 100 m in dem etwa l kmz groBen Gebiet verlangre jedoch eine Reduzierung der
nachfolgenden Sortierarbeiten. Aus diesem Grunde wurde ein neues Verfabren vergleichs-
weise getestet und sp ter fortgefuhrt, bei dem an jeder Station zwei Fl chen von ie '/, n12 auf
Farbfilm forografiert wurden. Die Wiederholung der fotografischen Erfassung im Abstand
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Abb. 6. 28. 8.78, ungest8rce, sandige Oberfliche. Kothaufen von Arenicola marina und Kriechspuren
von Hydrobia spec.
Organismen aus der Sedimentoberfl che, deren Spuren und die Sedimentstrukruren werden
mit diesem Verfahren dokumentiert. Das Auszthlen der Fauna auf den projizierten Diapositi-
ven in der Kombination mit einigen aussortierten Proben lieti eine Bestandsabschdtzung zu
(Tab. 7).
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Abb. 7. 16. 10. 78, ausgepr :gte Rippeln. Kochaufen und Einsturzrrichter von Arenicola marina.
Freigelegre Rdhren von Pygospio elegans und Kriechspuren von Hydmbia spec.
Abb. 8. 15. 5. 79, geringe Schlickauflagerung auf Sandrippeln. Kothaufen von Arenicola marina und
Kriechspuren von Hydrobia spec
1
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von jungen und alten Arenicold marind. Ca. 5000 Hydrobia spec pro m2
Tabelle 7
Maximale Besiediungsdichien und Biomassen (aschefreies Trockengewicht) fur die litufigen Arten der

































In den Abbildungen 2 und 5 ist die Verreilung von zwei hdufigen Arten, Arenicola marina
und Cardiun·t ed le, im Testfeld des Busumer Watts dargestellt. Der Vergleich dieser Karten
zeigr die komplementire Verbreitung beider Arten. Abb. 1 gibt die Sedimentverteilung, wie
sie nach der Oberflkhenforografie bestimmt worden ist, wieder und zeigt, daB vergleichbare
Verteitungsmuster im Sedimenttyp und bei den Tieren auftreten. Die Verteilung der Organis-
men steht also in enger Beziehung zu den Sedimenttypen, oder die die Sedimente bestimmen-
den Faktoren sind gleichfalls fur die Tierarten von 6kologischer Bedeutung. Aber auch der
EinfluB der Organismen auf die Sedimente kann damit zum Ausdruck kommen.
Mit Hilfe von bekannten Filtrationsleistungen und dem Partikelgehalt der Suspension
lassen sich z. B. Tagesleistungen der Biodeposirion errechnen (Tab. 8).
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Tabelle 8




















Die Filtrationsleistungen verringern sich stark in den Wintermonaten, da aufgrund der
Ktilte die Aktivitit herabgesetzt ist. Im Winter 1978/79 wurde durch die lang anhaltende Kdke
und durch schweren Eisgang eine katastrophale Verdnderung bewirkt. Die gesamte Cardium-
Population wurde vernichtet, und im Frah jahr 1979 haben sich daher zuntchst andere
Muschelarten angesiedelt, bevor Cardium seinen Bestand langsam durch Jungtiere ersetzen
konnte (Tab. 9).
Tabelle 9




















Im Zusammenhang mit der unterschiedlichen Besiedlung steht auch die Konzentration
chemischer Komponenten im Sediment, die sich zum Teil durch kleine Organismen oder
deren abgesonderten Schleim und die Kittsubstanzen von Wohnrahren erkl iren 136£ Die von
den Organismen produzierten Schleime und andere organische Substanzen durften wesentlich
zu den charakteristischen Eigenschaften des Schlicks beitragen.
6. Ausbtick
Die gemeinsamen Untersuchungen von Hydrologen, Geologen und Biologen (iber die
Schlickverteilung und die Schlicksedimentation haben ergeben, daS die interdisziplinHre
Forschung die Deutung der Melidaten erleichtert und zu komplementiren Ergebnissen fuhrt.
Es wird allerdings auch klar, wo noch Liicken vorhanden sind, die durch weitere Teilprojekte
ausgefullt werden maliten, um die komplexen Beziehungen verstehen zu lernen.
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Albert Brahms und die Orkanflut von 1717










5.1 Funktionelle Gestaliung .
5.2 Deichbau und Deichunterhaltung

















Seit der Orkanflut vom 17. Februar 1962 ist es ablich geworden, daE die deutschen
Kustenl nder die in einem solchen Zusammenhang gewonnenen Einsichten durch „Ingenieur-
kommissionen" berichtsmKBig zusammentragen und beurteilen lassen. Diese Berichte, in
welchen das Sturmflutereignis dokumentiert ist und die eingerretenen Schtden in Ursache und
Wirkung gedeutet sowie Folgerungen fur den Insel- und Kustenschutz gezogen sind, werden
dann durch Vertiffentlichung der fachlichen Diskussion zuginglich gemacht. Sie sind auch
hiiufig Grundlage von Empfehlungen fur die funktionelle und konstruktive Gestaltung von
Kustenschurzwerken, fur die Katastrophenabwelir und den Sturmflutwarndienst. So geschah
es nach den Orkanfluten von 1962, 1973 und 1976.
Eine in Aufbau und Aussage vergleichbare Arbeit wurde nach der Orkanflut von 1717
durch den damaligen Deich- und Sielrichter der Sandumer Sprenge (Jeverland), Albert
BRAHMS (1692 bis 1758), geleistet. Die Auswertung der 1717 und im Zuge der Deichwieder-
herstellung gewonnenen Erfahrungen sowie sein in diesem Zusammenhang erarbeitetes
Wissen faBte er sclilieBlicll zusammen in seinem 1754/57 erschienenen Werk „Anfangs-
Grunde der Deic,6- und Wasser-Boukunst'; das wobl als erstes Fachbuch des Kusteninge-
nieurwesens bezeichnet werden kann. Die in ihm gegebenen Deuningen des Naturgeschehens
sowie die die Beobachrungen sturzenden theoretischen Erwdgungen waren damals riclitung-
weisend und haben an Aktualitat seither nichts eingebuilt. Albert BRAHMS hat hierdurch den
wissenschaftlichen Kang des Kusteningenieurwesens begrundet.
LtivERs (1958) hat anldfilich des 200. Todestages das Lebensbild von Albert BRAHMS
gezeichner und die Frage gestellt: „War dieser BRAHMS mit seinem Wissen seiner Zeit um 200
Jahre voraus, oder sind wir Heutigen in den verflossenen 200 Jahren nicht recht weitergekom-
men?" In der Tat, es gibt kein Problem des modernen Kusteningenieurwesens, mit welchem
sich BRAHMS nicht schon befailt und zu welchem er sich nicht getuBert httte, wobei es erst
heute oftmals gejingt, seine Auffassungen durch den Einsatz neuartiger Geriite und Verfahren
voll zu bestdtigen bzw. abzusichern.
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Es ist nicht verwunderlich, daB in unserer schnellebigen Zeit, deren wichrigstes Instru-
mentarium in den klimatisierten Salen der Rechenzentren zu finden ist, das Werk von Albert
BRAHMS zwar nicht vergessen ist, aber nur noch selten seine gebuhrende Wurdigung erfthrt.
In Abwandlung des LEssINGSChen Aphorismus' auf KLopsToCK kann auch von BRAHMS
gesagr werden: „Wer wird nicht einen BRAHMS loben, doch wer wird ihn lesen? Er will nicht
gelobt, er will gelesen sein!"
Sinn dieser Arbeit ist es daher, das Werk von Albert BRAHMS erneur in Erinnerung zu
bringen und durch einige Beispiele sowie unter Verwendung wbrtlicher Zitate seine Auffas-
sung mit spiteren - verfahrensmiBig oder inhaltlich gleichartigen - Untersuchungen zu
vergleichen. Die „Modernitit" seines Werkes kann nicht besser verdeutlicht werden.
2. Einfuhrung
In der Weihnachtsnacht 1717 wurde die Nordseekuste durch die bis dahin schwerste
bekannte Orkanflut heimgesuchi. Von der Zuidersee bis zur Tonderner Marsch brachen die
Deiche, und die in ihrem Schutz liegenden Niederungsgebiete wurden uberflutet. Allein in
Ostfriesland waren 2752 Menschenleben zu beklagen, und 930 Hduser fielen der zerst6renden
Kraft des Wassers zum Opfer. Ungeheure Verwustungen hinterlassend, hatte die Orkanflut
das landeskulturelle Generationenwerk der damaligen Kustenbewohner vernichret. Die Wie-
derherstellung der Ktistenschuzzwerke lief tars chlich auf einen v ligen Neuaufbau hinaus.
GroBe Ausdeichungen mit Ruckverlagerung der Deiche waren an vielen Stelien der Kiiste
erforderlich, um die gewunschre Landessicherheir in kurzer Zeit wieder gewthrieisten zu
1 nnen. Die organisatorische und finanzielle Leistungsfdhigkeit der Kastenbewoliner wurde
in den folgenden Jahren bis an die Wuilerste Grenze des Tragbaren beansprucht. Der damals
25ithrige Albert BRAHMS verbrachte diese Weihnachtsnacht mit seiner jungen Fraii und dem
eben erst geborenen Kinde in der Unwirtlichkeit des Dachbodens seines Bauernhauses, das in
der Niihe der Ortschaft Sande am westlichen Jadebusen gelegen war. Der Sorge um die
Familie folgte diejenige um deren wirtschaftliche Existenz, denn sein ganzes Land war
uberflutet worden und auf idngere Zeit verdorben, und auch an seinem beweglichen Verm6-
gen erlitt er groBen Schaden (LeDERs, 1958).
Fur Albert BRAHMS waren diese Ereignisse das Schlusselerlebnis fur seinen weiteren
Lebensweg. Er folgerte: „Kein Deich, kein Land, kein Leben" und widmete sich tatkrtftig der
schnellen und ausreichenden Wiederherstellung der in der Weihnachtsnacht zerst6rten Dei-
che. Bereits 1718 wurde er zum Deich- und Sielrichter der Sandumer Sprenge bestellt und
verblieb in diesem Amte bis 1752. Erst danach entschloB er sich, seine gro£en Erfahrungen
und sein theoretisches Wissen schriftlich niederzulegen. Bereits 1754 konnte er dann den
1. Teil seines Werkes „Anfangs-Griinde der Deicb- und Wasser-Baukunst" verdffentliclien.
Der 2. Teil erschien 1757. Es war ihm nicht vergi nnt, auch den 3.Teil noch fertigzusrellen.
Am 3. August 1758 - im 66. Lebensjakir - nahm Albert BRAHMS Abschied von dieser Weltund
von seinem Werk.
3. Der Deichbaumeister
Albert BRAHMS hat erstmals das Berufsbild des Kusteningenieurs gezeichned wie er
seinen „Deichbaumeister" heute wohl nennen wurde. Er forderte, das Erfahrungswissen des
Kasteningenieurwesens nicht allein auf subjektive Einsichten zu griinden, sondern es zuneh-
mend auf wissenschaftliche Grundlagen zu stellen (Vorrede, T. I):
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„Es ist also gar nicbt zu verwundem, wann man in denen bistoriscben Nachricbten aus denen
alteren Zeiten so viele Einbyiicbe zind Ueberscomemmungen, UntergangundVerlustvieler Kb6ner
Lander Gntrifft; der Mangel bendthigter E fobrung, die schlechte Regiments-Ve+ssung, und
Uneinigkeiten, die Nacbialligkeit im Observiren, experimentiren, wnd annotiren, und endlic,6 der
Mangel benathigter Wissenschcfften der damaligen Zeiten sind Scbuld dayan, d4 es mit dem
Deicbba# nicht weiter kommen, als es gekommen ist. "
Hieran anschliettend entwickette er den Gedanken, dati die Deichbaukunst eine eigen-
stindige Wissenschaft mit einer ihr eigenen Problematik sei. Insofern hat BRAHMS den heute
allgemein anerkannten wissenschaftlichen Rang des Kasteningenieurwesens begriindet (Vor-
rede, T. D:
„Dieses mag althier genug seyn, *m zu zeigen, daB die Deich-Bau-Kunst eben so wol, ats die
Cidl- und Militair-Bau-Kwnst auf gewisse *ntriegliche Grwnd-Satze, und die eben so reol in
regeldssiger Ordnzng gebracbt werden kannen, *13 jene, berabe."
BRAHMS entWirft sogar ein umfangreiches Curriculum des Kusteningenieurwesens, das in
vielen Bereicheri immer noch dem Lehrstoff des heutigen Grundlagenstudiums entspricht
(§§ 5-D:
„Arithmetic, practische Geometrie, Tyigonometde, Med,anic, Static, Hydrost*tic, Hydraulic,
"Analysin, bdbere Geometrie, Infinitesimal-Recbnung.
Neben dieser eingehenden Beschtftigung mit den Grundlagen empfiehlt er erginzend
dazu (§ 7):
„Obsemationes und Experimente mit Verstand und Judicio anzustellen."
urn zu
„denen theoretiscben and practischen Wissenschaften eines geschickten Deich-Baw-Meisters"
zu gelangen (Uberschrift 2. Kapitel). In der gegenseitigen Durchdringung von Theorie und der
durch Naturbeobachtung gewonnenen Erfahrung sieht BRAHMS somit die unerliBliche
Grundlage erfolgreicher Titigkeit im Kusteningenieurwesen. Dieser heute beinahe trivial
erscheinende Gedanke war seinen Zeitgenossen sicherlich nicht sell)stverstandlich. Fur die
Ingenieurausbildzing folgert er weiter (§ 8):
„Wenn nwneiner dwrch obige Wissenschaften einen gatenGrwnd geleget, 50will die Notbdmft
eyfordem, dGB er sich a:,Ch Zir warklicben Ausiib,ing ind Praxi liabilund geschickt.mache, denn
da die Werke der Kanst dwrcl,gangig einer sokben Natur und Eigenschaft sind, dafleine Fertigkeit
durcb die gurkliche Uebung entstehet, so mwB einer a:*ch ebenfalls aLIbier diesen Weg gewisser
mossen eins£blagen. ZY dem Ende ist nathig, doji er siob *tles und iedes, red zum wiirklichen
Deict,ba:& ge65-ret, reot,t bekant mache, dabey sich nicht schii,ne zu lenten, 7095 er nocbniGhtweiB,
Rmdvor allen Dingen sicb fET nErrimben Hocbmwtb undEinbitdang biite, die angelegten Werke in
:inters<hiedlichen LEndem und Provinzen in Augenschein nebme, alle und jede Umstande *,obi
remarquire, w*isicb deren erk,indige, *nd al,o dwrch diesen Weg wm so vielgewisser und siche·rey
dasienige, was practicabet, ndthig, sicher, gut Bnd niitzlich; von den:jenigen, was inpracticabel,
wnta*glich, mangelhaft, uberflussig, wnsicher, gefabrlich, oder zw kostbar *nd bescbwerlich, za
untencbeiden und z* be**tbeilen lerne; welcl,es alles obne sonderbaye Miibe alsdann teicbte
geschet,en kann, in so ferne dmch obige Wissenschaften dozi, ein gutey Gyund geleget reopden."
Nur in einer Beziehung hat sich All)ert BRAHMS beim Berufsbild seines „Kusteninge-
nieurs" nicht fesrgelegt, ndmlich bei der Wahl eines „angemessenen" Titels (Zusatz T. I, Art. I,
Anmerkung):
„Dwch den Deicb-Bgwmeister wirdalthier diejenige Person veystanden dem das Directorium
und Obey-Awfsicht aufs Dekibwesen zw fili,ren anvertrauet ist, von welchem mit Recht gefordert
weiden han, 24 er eine biniangliche Wissensck,aft, Einskbt und Erfabrwng in allen dabin
gebhigen Sochen baben miisse; iibrigens thwt nkhts zwr Soche, was fur ein Character oder Titel
demselben belgeleget worden, n:,r daB bebbige Achtkng und Powvoir dadwrch erbattenwerde."
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Wegen der vielleichz willkurlich erscheinenden, zun chst verbalen Gleichsetzung des
Deichbaues im Sinne von BRAHMs und des modernen Kusteningenieurwesens seien bereirs
hier einige grunds tzliche Bemerkungen eingefugt. Der Deichbaumeister des sp ten Mittelal-
ters und der frulien Neuzeit war in seiner Tatigkeit nicht auf den eigentlichen Deichbau
beschrinkt. In seiner Obhut lagen auch der Sietbau und damit die Entwisserung und als Folge
davon auch die landeskulturelle ErschlieBung des geschatzten Landes. Gelegentlich mogen
auch Forderungen des Hafenbaues von ihm erfullt worden sein, wenn sich auch der Verkehrs-
wasserbau damals noch auf niedriger Entwicklungsstufe beland. Da die Deichbaumeister sich
neben rein handwerldichen Titigkeiten aber auch mit Fragen erwa der Wasserstdnde, des
Wellenauflaufes und insbesondere des Bodens als Baustoff und Basis der Deiche zu befassen
hatten, ist es nicht abwegig, ihre Tdrigkeiten in den gro£en Rahmen des Kusteningenieurwe-
sens derzeitigen Vers ndnisses einzufugen.
Durch die Wahl seines Buchtitels, in welchem BRAHMS den Deich- und Wasserbau
ausdrucklich als „Kunst" apostrophiert, geht er in seinen Forderungen an das Kllnnen des
Ingenieurs weit iiber das allrigliche hinaus. Kunst verlangt Prb:destination, den schbpferischen
Menschen. Theoretisches Wissen oder praktische Erfahrung vor Ort allein befihigen noch
nicht zur schi;pferischen Gestaltung. Erst das dem erfolgreichen Wasserbauingenieur eigen-
tumliche und in Theorie und Praxis geschulte „Fingerspitzengefuhl" befdhigen ihn zu der im
Sinne von „Wasserbau-Kunst" geforderten Leistung.
Die Auffassung von BRAHMS hinsichtlich der Einheit von Theorie und Praxis verdient
aucli deshalb besonders hervorgehoben zu werden, weil das derzeitige Kusteningenieurwesen
zunehmend in „Theoretiker" und „Praktiker" zu zerfallen scheint. Seine Mahnung, die Praxis
habe auf der Theorie aufzubauen und die Theorie finde ihren tieferen Sinn erst in der
praktischen Anwendung, bedarf keiner Ergdnzung.
4. Ingenieur-Hydrographie
Albert BRAHMs liar neben seinen theoretischen Erwtgungen das Naturgeschehen einge-
hend beobachtet und auch zu messen versucht. Trotz einiger quantitativer Unzukinglichkei-
ten, die sich aus apparativen Grunden erkliren, sind seine Meinungen besonders wegen der
angewandten Verfahren bemerkenswerr.
4.1 Wasserstandsmessungen
BRAHMs hatte zu Wasserstandsmessungen bereits einen Grenzwert-Pegel konstruiert
(§ 98), der gegen den Seegang geddmpft war und das „Aquilibrio" aufzeichnete. Mittels eines
herausziehbaren, ben Bren Pfahles hat BRAHMS das Tidehochwasser mir einer Genauigkeit
von 1 Zoll = 2,5 cm feststellen k8nnen (Abb. 1). Hierdurch sind die Scheitelwerte einiger
Sturmtiden uberliefert, deren hachste die Weihnachtsflut 1717 war. Sie erreichte eine Hdhe
uber der „ordinairen tiglichen Fluth" von 12 Fuli und 4 Zoll (etwa 3,87 m). Gerade diese
Angaben von BRAHMS haben entscheidend dazu beigetragen, fur das Jadegebiet den Nachweis
zu fuhren, daE der Anstieg der Orkanflutsclieitel im Verlauf der Jahrhunderte der s kularen
Entwicklung des mittleren Tidehochwassers parallel verlaufen ist (LODERs, 1971).
BRAHMS stellte damals bereits die Forderung nach einem dichten Pegelnetz entlang der
Kiiste, um Klarheit iiber die jeweils 6rtlich auftretenden Sturmcidewassersinde zu gewinnen
(Zusatz T. I, Art. IV):
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„Von denen unwmganglicb nothwendigen Observationen, die beym Deich- und Wasserbow
nicht aus der acht zu lassen sind.
Der Deich-Bdumeister besorget, daB aLLe 2 bis 3 Meilen olingefebr nact,dem es ndthig erachtet
wird Fluth-Masser oder sotche Machinen, gomit zw jederzeit die eigentliche oder geabre H6be
de7ey Stzym-Flutben noch dem Aeqwilibrio oder ebenen Ynd stiliem Wasser gered,net, accurd
"abgemessen werden kannen,...
Weiterhin hat BRAHMS den Wasserstandsverlauf fortlaufend gemessen und so erstmals
eine Tide fur einen Ort im Jadebusen aufzeichnen kdnnen (§ 96, s. auch Abb. 2).
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Albert BRAHMs hat seine Wasserstandsmessungen langfristig ausgewertet und aus ihnen
erstmals eine Sturmtidenklassifikation entwickelt. Er teilte die Sturm- oder See-Fluthen, wie
er sie nannte, in folgende Huhenstufen ein (§ 100):
„Es verstebet sici, aber aucb z:,gleicb von selbsten, d4 sotbane Deiche si*ffisant und stwk
gen*g seyn mussen, nicbt nur geringe und mittelmallige, sondern bauptsacblicb auch grosse und
totate Flat;,en zw widersteben. Dircb geringe Fiwthen werden diejenigen verstanden, die atwa ni#,
6, 7,8 bis 9, dard, mittelmaBige die 9, 10, bis 11, Mnd d:irch grosse und totate diejenige, die 11, 12
bis 13 reinlandiscbe F4 nach dem Aeqwitibrio gerechnet, ii&e, der mdinairen tilglici,en Fluth
steigen: denn eben diese sind es, die Land and Le*ten so zw sagen den Hats hechen, unwieder-
bringlichen Schaden, Untergang and Verderben anmbten; wnter rvelchen teztem die grosse Ft:,th
vom 25.Dec. 1717 billig mit gerecbnet werden muB (5 48. fqq.). Die ersteren kommen dfters, die
andem sekener, und die leztem am Alerseltensten; indessen istman doch niemals dmor sicher, und
 nnen entsteben, ebe man sid,s veysiebet:'
L·ODERS (1975) hat die H6henangaben von BRAHMS auf metrische Maile umgerechnet und
ebenfalls den Bezug zum MThw hergestellt. Hieraus ergeben sich folgende Grenzen:
„geringe Fluthen": Thw < MThw + 1,09 m
„mittelmk)Sige Flutben": MI'hw + 1,09 m 5 Thw < MThw + 1,72 m
„groBe Fluthen": MI'hw + 1,72 m 5 Thw < MThw + 2,35 m
„totale Flatben": MThw + 2,35 m ST Thw
Erg inzend zu der Hdheneinteilung der Sturmtiden hat BRAHMS auch eine Hdufigkeits-
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„1) Das Wasser steiget in der H81,e in der ordinairen tdglicben Flut, alle hahere, oder etwas
niedrigere mit eingerect,net, jabrlicb Eher 700 mot, und wnter solche o·rdinaipen Flats-H61,e Lan
nicbts wacbsen oder grknen, d4 den Grwnd decken wnd schutzen kunte, also mussen die Ufem
ailwo es natbig ist, bis awf dieser Habe mit e+rderliche Ufer-Bgwe verseben seyn, welehes allbier
die Steine wenicbten.
2) Za 1 bis 2 Fujl boch iiber der taglicben Flwt, steiget es so offnicht, jib·rlich *&:*m 100 mal.
Diese H8be wacbset scbon dicbte andgrun aws. Es verstebet sicb aber lekbt, 6-8 diese wnter obigen
700 und etlicben mit begn)Ten sind.
3) Von 2 bis 3 Fwp teummts Jal,r Lws, Jolir ein, dmcheinander gerect,net, keine 40mal; diese
sind *nter eben gedacbten 100 mitgereclinet.
4) Von 3 bis 4 Fu,6 niclit Liber 20 mat
5) Von 4 Ws 5 FuB kaium 10 mal.
6) Von 5 bis 6 F*ll keine S mol.
7) Von 6 6 7 Fujl selten 2 mal.
8) Von 7 bis 8 Fuji bici,stens 1 mal.
9) Von 8 bis 9 F*ji, *tle 2 bi: 3 Jaby einmi
10) Von 9 bis 10 Fi:jl, et'na wms 528 labr ein mal; und
11) Von 10 bis 1 1 Fajl, har#m alle 10 jabre ein mal. Dieses aUes nach eberien oder stillem
Wasser gerecbnet. "
BRAHMS stellte hiermit nicht nur eine rein „akademische" Betrachtung an, sondern
folgerze aus seinen Beobachrungen fur den praktisclien Deichbau (§ 35):
„Denn obwol die kleinernFl*then, so den F*B des Deklisn*reinwenig #bersteigen, und etwa
nicht nber die bdhe Habe des Deicbs steigen, eben keine so grosse Gereatt baben, Gls feenn sie
66ber and der Kappe ndher bommen, so ist dod, aber **cl, gewiji, daB jene desto 6fte·rer sicb
einstellen, v.nd den nieddgen Theit des Deicbs nid,t so feste und dichte sicli verbinden lassen, als
den obern Theit.·..."
Der Versuch einer Sturmtidenklassifikation ist in der Vergangenheit mehrfach und
zuletzt von LUDERS (1975) unternommen worden, wobei sich letzterer stark den Werten von
BRAHMS nihert. Diese Versuche haben in den Fachkreisen erstaunliclierweise selten Verstind-
nis oder Widerhall gefunden. Das muE um so mehr ubetraschen, als schon BRAHMS erkannte,
daB die funktionelle Gestaltung der Au£enbaschung der Deiche wesentlich an den Eintritts-
hdhen und -hdufigkeiten der Tidehochwasserst nde zu orientieren ist. Das heute allein
gebrbuchliche Hdufigkeitsverfahren zur Sturmtidenklassifikation steht in nur geringem inne-
rem Bezug sowohl zu den erzeugenden KrKften als auch zu den Beanspruchungsbereichen der
Kustenschutzwerke.
4.3 Seegangsbeobachtungen
Die me£technischen Vorausserzungen, mit welchen BRAHMS sein Wissen um den Ablauf
des Naturgeschehens zu bereichern suclite, zogen ihm damals - im 18. Jahrhundert - recht
enge Grenzen. Um so mehr widmete er sich der Beobachrung der fur die Sicherheit der Kiiste
bedeursamen Vorg nge. Das gilt insbesondere fur die Zusammenli nge zwischen Seegang,
Brandung, Wellenauflauf und Deichgestaltung. Lediglich durch Beobachrung und logische
Uberlegung kam er hier zu ersten Ergebnissen, die im groBen und ganzen noch heure gultig
sind. Fiir ihn kann somit nicht gelten, was GOHREN (1974) aber die Generationen von
Kusteningenieuren sagte, die nach dem Tode von BRAHMs die Kustenforschung prdgten: „Wir
verfugen in der Kustenforschung seit rund 100 Jahren uber den Tidepegel, ein MeEger t,
welches die Gezeitenschwingung und Windstauwellen einwandfrei aufzeichnet. Erst seit rund
10 Jaliren sind wir in der Lage, mit ertr glichem Auhvand und geniigender Genauigkeit den
Seegang zu messen. Dieses Ungleicligewiclit hat die Arbeit - ja sogar das Denken.- in der
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Kustenforschung bis tief hinein in die Gegenwart geprigt. Es bedurize unter anderem der
Sturmfluten mit ihren schweren Seegangsschdden an den Seedeichen und sonstigen Kusten-
schutzwerken, um zu erkennen, welche Bedeutung die Seegangsforschung hat. Man kann -
um ein Beispiel zu nennen - eine Deichhdhe nicht zuverldssig bemessen, wenn man nicht
weiti, welclie Wellenhdhen vor dem Deich auftreten. Und das weiB man - leider - heute
immer noch nicht bzw. nicht genugend genau."
Albert BRAHMS hat versucht, anhand der brtlichen Randbedingungen die moglichen
Wellenh6lien vor dem Deich abzusch tzen. Er erkannte bald, dati die maximal mi gliche
Wellenhbhe im Flachwasser eine Funktion der 6rtlichen Wassertiefe ist und mit ibr steigt oder
fallr. Damit ndhert er sich bereits einer Betrachtungsweise, die sich in den rund 200 Jahren
spiter entwickelten Brecherkriterien fur den Flachwasserbereich wiederfindet (§ 71):
„Wie hoch aber bey alleriey Wasser-Tiefen sotche Wasser-Wellen eigentlicli geben laannen, ist
wol nicbt tekht zw determiniren m6glichi nimt man folgende Umstande an: 1) d das Wasser
einen gen,umen freyen Lauf babe, und vom Winde rec.6t beweget und getrieben guerden kanne,
und 2) die Wellen entweder vbtlig oder beynabe perpendicwtair aufstossen, so wird es bey glekber
Starke des Wides penig diffenfen, oder es erbeben sicb die Waser-Wellen in mtione, mie die
Radices Quadyotae de·r Wasser-H5;,en: das ist, reann owfeiner Wasser-Tiefe von 16 Fwfl die Wellen
sicb 4 Fip boch erbeben, so werden 44einer Tiefe gon 1244 FuB sict, selbige erbeben 3% Fail und
af




Wornacl, alles El,rige Zekbtlici, wird *wsfiindig z:d machen seyn, wobey es sich von selbsten
vewstehet, d* diese angegebene Reget unter gleicl,er St ke vom Winde veystondenfeerden mi ."
Wenn auch die von F,[}HRB6TER (1974) vorgeschlagene Beziehung fur die mc gliche
Wellenhdhe vor Deichen
erheblich hl here Werte ergibt, so ist f£ir die Abschitzung des Seegangs vor Deichen, die durch
Inseln oder hochliegende Watten geschutzt sind, die Abschitzung von BRAHMS
Hm= -  h
wobei H = max. Wellenh6he; h = Wassertiefemax
eher zurreffend, wie der Vergleich umfangreicher Naturmessungen vor Schar-und Vorland-
deichen (NIEMEYER, 1977 u. 1979) gezeigt hat (Abb. 3).
Ebenso wie der Aufzeichnung der Sturmtidenwasserstiinde maB BRAHMS der Beobach-
tung des Wellenauflaufs fur die Festlegung der Bestickhdhe groile Bedeutung bei (§§ 30 u. 98):
„.. - dannenbero m:41 zwoorderst dem Deiche eine genugsame Hdbe gegeben werden, damit
er nicht fiberstr6met weyden mdge. Als, es kdnne an einem Ort das Wasser, noch dem ebenen Rnd
stillen Wasser gerechnet, 12 F,B €ber dem flachen Mey-Felde, worawf der Deich gelegen,
BufschweUen, and die Habe der awfla:,fenden Wellen betrilge uber gedachtem Wasser-PaB noel; 4
Fujl: so mii#te dem Deicbe aneinem sokben Orte eine Hobe, die nicbt minderals 16 F# Iiber das
Mey-Feld sich betrEge, gegeben werden, und unter dieser Hal,e davfman den Deict, nkht hommen
iassen."
„Zwr accuraten Abmessang sokber boben Stvrmflatben werdenerfordert 1) deren Habe liber
der ordinaiyen taglichen Flwth, so wie dieselbe §. 54. bexhrieben ind bezeicbnet Ygorden, nach
ebenem oder stillem Wasser gerecbneti *nd wdann 2) die Grdsse oder Hbbe derer mfs<blogenden
"Seewellen liber sotbanes Aeqailibrium des Wassers.
Zur Festlegung dieses Wellenauflaufs empfiehlt BRAHMS bereits die Einmessung von
Teekgrenzen. Dieser Vorschlag, der in der Literatur erst wieder in den „Allgemeinen
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SEEGANGSABSCHATZUNG NACH BRAHMS (1754}
Verglekh mit Naturmessungen
Abb.: 3.
Hm, .0,46h (nach Niemeyer 1977.879)
45 * M h
Empfehlungen fur den deutschen Kustenschutz" (Arbeitsgruppe „Kustenschutz" 1955) auf-
taucht, ist bis in die jungste Zeit zur systematischen Erfassung des drtlichen Wellenauflaufs
angewandt (ERCHINGER, 1974; KRAMER, KRAUSE u. LUCK, 1976) und zur Abschdtzung des
Bemessungswellenauflaufs herangezogen worden (NIEMEYER, 1976).
5. Deichbau
Obwohl ein groiler Teil des Werkes von BRAHMS dem Siel- und Schleusenbau sowie dem
Kanalbau gewidmet ist, wird doch dei· Deichbau allem anderen ubergeordnet. Hierfur hat er
Anregungen und Vorschl ge entwickek, die seiner Zeit weit voraus waren.
5.1 Funktionelle Gestaltung
BRAHMS versuclite, die Deicligestaltung weitgehend durch Wissenschaft und Beobach-
tung zu begriinden. Zwar ist sein „Bemessungswert" inhaltlich anders zu beurteilen als der aus
dem Vergleichsverfahren entwickelte „Bemessungswasserstand" heutigen Verst ndnisses,
doch ist die Festlegung der Besticklidhe (§ 98):
Bestickhahe nach BRAHMS:
HHThw + maximaler beobachreter Wellenauflauf
Bestickh6he nach Vergleichsverfahren 1962:
HHThw + Zuschlag + maximaler beobachteter Wellenauflauf
(KRAMER, LIESE u. LUDERS, 1962)
fur die damalige Zeit bemerkenswert, wobei BRAHMS die Berucksichrigung eines Sack- und
Setzmailes nicht vergaE (§§ 44 u. 45):
„E m* 4130 dem Dekbe eine feste H e von 1 7 F:,11 obne Sinlz*ng Eber der tiglichen Flwth
gegeben reerden, . - ."
„Die Einsinkung ebe der Deicb festen Grund und Boden bek6mmt, betrdget 11 Zoit, . - ."
Wegen der bei dem damaligen Stand der Bodenmechanik nicht auszuschliedenden
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Unw gbarkeiten eines gesch tzten Sack- und SetzmaBes empfahl BRAHMS, die Deichhijlie im
Hinblick auf Sackungen und Setzungen regelmiEig zu uberpriifen (§ 53):
„Da a*ch die Erfabrwng Zebret, &4 die Dekbe, menn rie gleid, einmal in einen gwten Stand
gesetzet warden, nicht jederzeit dczrinn verbleiben: sondern durit, Sink,ing, Abspublung, Regen
and Wind an einem Orte mebr, am andern meniger, von Zeit zw Zeit schw kher und unbattbater
werden, so m4 teenigstens ums andere oder dyitte lat,r eine acc:gate Deici,-Visitation und
Nacbmesswng vorgenommen zeerden: und zwar, damit man erfabye, ob und wie viel an einem
jeden Orte der Deich an Starke abgenommen habel"
Da er diese Nachmessungen am MThw zu orientieren empfahl (§ 54):
„Damit man aact, zw allen diesen Abmesswngen ein z*verlaBiges Fundament bak: so babe
daza kein besseres, best;indigeres *nd so man *wcb in folgenden Zeiten le£chtrvieder finden kann,
zw erdenken vermogt, als die Hal,e der ordingi·ren ttglicben Flutb:"
wdre bei konsequenter Anwendung auch der Bezug zum sdkularen Anstieg des Meeresspiegels
hierdurch erfalit worden.
DaB sonst ausreichend bemessene Deiche gelegentlich trotzdem bei volier Beanspru-
chung brachen, fuhrt BRAHMS neben anderen Ursachen auf uberschwappende Wellen und zu
steile Binnenb6schungen zuriick. Hierzu fuhrte er aus (§ 37):
„. . .: denn daferne selbige zuneil, hannensie 1) menn bey stayken und hoben Flutbensie eom
Wasser dwrchdrwngenwerden, leid,te berunter schiessen: womuf dennnothmendig ein Dmit,brucb
entsteben m*: 2) bey Ubertriehenen Wasser-We en sturzet die Kappe eines Dekbes, dafeme
derselbe nicbt ingendig eine gen*gsome Fticbe bat, ilberaws Zeichte hinmeg, wor:zus denn Uebey-
scbwemmungen e,folgen inkssen."
In diesem Zusammenhang schltgt er vor, die AuGent)6schungen der Deiche konvex zu
gestalten (Abb. 4). Erst HENSEN (1955) liat diesen Gedanken aufgegriffen und in Modellversu-
chen nachgewiesen, dati die konvexe Form der konkaven tatskhlich uberlegen ist. BRAHMS,
§ 35:
.,Je b61,er das Wasser *eiget, je stirkere WeMen es fiibret: undweit dey obe·re Theit des Deicbes
mebrvon der Bewegvng des Wassers gegen sell,en aaszwsteben bat, als der niedyige, so miiste billig
jenem eine grdssere Dossi™ng gegeben werden As diesem. Die Gefabrlichkeit, wmin der Deicb
ger;ith, menn die Kappe einstiirzet, und das Wasser bis in die inneren Theile du*chdringen kan,
erbeischet el,enfdls dieses: Dannenbero dem Deicbe mit Raison eine Figuy nach der Wasser-Seite
gegeben werden kante, wie Tab. 1. Fig. 11. ausweiset."
ENTWURF EiNES SEEDEICHPROFILS
nach Albert Brahms (1754)
Abb.: 4.
Ebenso hat FCHRBOTER (1974) in seiner Arbeit „Kustenschutz auf neuen Wegen" in
Zusammenliang mit der Druckschlagbelastung von Seedeichen vorgeschlagen: „Da diese Zone
h6chster Belastung auf der H8he des Ruhewasserspiegels der Bemessungssturmflut liegt,
empfiehlt sich auch hieraus das konvexe Deichprofil, . "
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Die Wechselwirkungen von Deichneigung und Seegang sind BRAHMS qualitativ bereits
bis zu einem Grad klar gewesen, wie er aus heutigen Untersuchungen (vgl. F·OHRB6TER, 1974)
zum Druckschlagproblem bekannt ist. So schl gt er bereits Neigungen von.1:4 bis 1: 6-je
nach Kleiqualitit - bei seegangsexponierten Deichen vor (§ 36 u. Fig. 11 [Abl). 4]):
„Dabingegen aber wann ein g,osses and geteattiges Waser von etwa 1 5, 16 =nd mebr Fall
bocb bey stwkem StwYm-Winde einem Dekbe Jinter freyem offenem Lawffe fast pmpendiculair
 fstdsset, da k6nnen die Dossirungen besonders wenn die Deich-Erde etwas schiecht seyn solte,
nicbt unter 4,5 his 6 Fufl *wfjeden F*jl Hdbe genommen werden; metches man der Klwgbeit *nd
Erfabrung eines geschickten Deich-Baumeiste·rs uberlassen muB. Ueberhaupt kannmannur so viel
davon sagen, d*B alle cuiswendfge Dossirungen eines Deicbs 30 stark genommen garden mussen,
841 die auswendige Flibe desselben so teenig als miglichvon der Gezealt des Wassers angegriffen
reerden k6nne: wobey dosjenige, so von der Russern Figur des Deicbs § 35. e€nnert floyden, in
re:Ficbe Consideration zu zieben ist. "
In Abb. 5 ist ein von BRAHMS vorgeschlagenes Deichprofil fur folgende hydrographische
Randbedingungen wiedergegeben (§ 105): Bei HHThw - 13 FuE = 4,08 m ii. MThw und
einem beobachteten maximalen Wellenauflauf von 6 FuB = 1,88 m sowie einer Wassertiefe am
DeichfuB von 12 FuE = 3,77 m betr gt die maximale Wellenh6he dort (§ 71):
Hm'* = 3% FuB = 1,10 m






H = maximale Wellenhilhemax
n = Neigung
a = dimensionsloser Beiwert zur Bestimmung des Wellenauflaufs
sind.





was etwa der DELFTER Formel in der an Naturmessungen orientierten Fassung (NIEMEYER,
1976)
entspricht.
5.2 Deichbau und Deichunterhaltung
Neben seinen eingehenden grundsdtzichen Uberlegungen hat BRAHMS Fragen des prakti-
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Seedeichbau die maschinentechnischen Verfahren andere und effektivere M8glichkeiren
erschliefien, so sind doch einige Auffassungen von BRAHMS auf diesem Gebier immer noch
beachtenswert. Als Beispiel sei der Vorschlag angefuhrt, Grassoden fur den Deichbau in
St rken von 4 bis 6 Zoll (etwa 10 bis 15 cm) zu stechen (§ 56),
„andrverden die dicken nicht so Zekbte von dem Wasser ewsgeboben, als die dunnern".
Im .Fachgesprtch am runden Tisch" (LODERS, 1959) wird hervorgehoben, daB bei
Deichen, die starkem Wellenangriff ausgesetzt sind, sich Soden von 15 cm bei Neueindeckung
bewD:hrt haben.
Sehr eingehend hat BRAHMs sich mit der Vorlanderhaltung befaBI. Zwar kannte er den
Begriff des „aktiven Kustenschutzes" noch nicht, doch halten die von ihm herausgestellten
Vorteile von Deichvorldndern modemen Auffassungen stand (LADERS, 1957 b). Er nennt u. a.
folgende Grunde, die fur die Erhaltung von Deichvorlindern sprechen:
1. Ddmpfung des Seegangs (§ 195)
2. Nahegelegene Entnahmemdglichkeiten von Klei und Soden fiir Deichreparaturen und
-erh6hungen (§ 60)
3. Verhinderung von Strombruchen bei Deichbruch (§ 86)
4. Ersparnis schwerer Holzungen (lieute Deckwerke) an „Wasserdeichen" (Schardeichen), da
selbst bei drohendem Vorlandabbruch der Schutz dot·t durch leichtere Holzungen erfolgen
kann (§ 60)
BRAHMS gibt deswegen grundsdtzlich dem Vorlanddeich den Vorzug, wobei allerdings
bedacht werden muE, daE die heurige bewihrte Form von Schardeichen erst durch neue
Bauverfahren und -techniken ermdglicht wurde.
In jungeren Untersuchungen ist nachgewiesen, daB bei Orkanfluten der Seegang auf
Vorlindern nicht wesentlich geddmpft wird (NIEMEYER, 1977, 1979). Die Auffassung von
BRAHMs ist in dieser Beziehung jedoch seit mehr als 200 Jahren richtungweisend.
6. Optimierungund Nutzen-Kosten-Analyse
Wie Li}DERs (1958) bericlitet, hatte BRAHMS mit seinen Deichbauplinen bei den Deich-
pflichtigen erhebliche Widerst nde zu uberwinden, da sie die Kosten hierfur nicht tragen
wollten. Diese Widerst nde suchte er mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zu uberwinden,
die heute als Nutzen-Kosten-Analysen und Optimierungen bezeichnet warden.
So gibt er bereits Hinweise auf den Zusammenhang zwischen Ausbau- und Unterhal-
tungskosten von Deichen (§ 102):
„Die Dossir:ingen eines Dekbs massen so genommenwerden, d4 sie die allerwenigste Kostm
vermsachen: diese Kosten besteben in *nterschiedene Ayten von Ausgaben, al, zi vorderst in dem
ersten Anbaw, and biernecl,st in der jibrlichen Untubaltwng; le gelinder, oder sta*ker man im
ersten Anbaw die Dossirwng nimmet, le reeniger oder mebr Geld dieselbe 1:osten, wni zfuDY in der
Propmtion, mie die Grdsse sokber Dossirangen genommen werden. ...
Solchemnacb mns<en die eysten Anbaw-Kosten notiret, und Gafgesebriehen reerden, die
jabrliche Reparatm- v.nd Unterbaltungs-Kosten aber miissen als Zimenvon einem awfgenomme-
nen Capital betraclitet, ;ind dieses Capital z:w gedachten Anhau-Kosten l,inzw getban weiden, so
84 sod*nn diese Swmma die geringste seyn, so m6glich ist, daferne die Dossirwng aufs beste
angeordnet worden. .
Damit awch dieses :*m so vietkiaticher in die Awgen falle, istwafwntersebiedene Gr6ssen deyer
ausmendigen Dossir:ingen fokendes Tifiein bereclinet
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So 9£el die infeendige Dossiyungen, und die Dicke des Deicbs oder obeye Breite der KGppe
betrifft, devon ist 5 37. und 38. 1,inlangliche Nachrici,t gegeben wwden, da nan die nied·rigen
steilen und diinnen Dekbe, nicht alleine dem Lande scblechte Sicherbeit verscha#en, sondem aucb
noch Rkrdem weit hostbmer wni beschwerticber zia wnterbalten sind, als rect,t gate baltbare
Deiche, so erbellet aws obigem zar Gnilge, gie unricbtige Begdffe, und geringe Einsktht diejenige
vom Deid,-Baw baben miissen, dievor der Hmd die erforderlicbe Kosten scbewen, *ndamnurvor
erst einen Tbater zu ersparen und weniger Zeit mit gedoppetten, und noc,6 mebrfacben Kosten und
"Sdaden, man wolle oder woile nicht, dennoch nothmendig hingehen mujl.
Diese „Optimierung" ist ein in modernen Volkswirtschaften ubliches Verfahren, das
auch im Kusteningenieurwesen angewandr wird, wie z. B. in den Untersuchungen von
KRAMER (1977) uber die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Deicliformen.
Eine eingehende Nutzen-Kosten-Analyse entwickelte BRAHMS an den Beispielen einer
geplanten Eindeichung und einer norwendigen Deicherhdhung, wobei er die Baukosten zu
den Ertrdgen eines neu einzudeichenden Landes bzw. zu dem materiellen Schaden einer
Oberflutung in Beziehung setzt. Da dieses Verfahren seinerzeit grundsitzlichen Charakter
hatte, werden seine Auffassungen und Berechnungen sehr ausfuhrlich zitiert (§§ 46 bis 49):
„Um aucb zu wissen, €eie w'el Pfliige an Arbeitern man anzusetzen bat, so wird ordinair die
Arbeit am Hawpt-Dekb primo May angefangen, und so eingerkbtet, daB die Erd-Arbeit innerball,
10 bis 11 Wochen mit der vi iligen Manschaft veryicbtet seyn kinne: Also kommena#f etwa 10000
Pitten, so mit Sch:*-Kmen einzwbringen (da indessen der Ueberrest mit W *pen eingefabren
we,den kan) awf jede Woche etre& 1000 Putten. Ein jeder Pflwg von 9 Mann *wn  6chent ch
einbringen 6 Plitten 1 bis 2 Schacbt: folglich werden ziLT Keuer-Arbeit erfordert etwa 160 Pfliige,
iedweden Pflug zu 9 Mann, mden in dien 1440 Mann.
ledfeeder Pftwg broacbt 640 FMB Kever-Dielen; mcchen in allen 1 02400 F4. Davon 40 Fi,f
frey zuy Stelle Gaf einen Reici,stbater ge·recl,net, mact,en zus*mmen an Gelde 2560 Rthir.
Jedreeder Mann brawcbt eine Scbv.b-Kwrre, und awf Seden Pfi:*g eine in Reserve fErs Brechen:
Dagegen sicb die Aybe ter sokbe wab·renderArbeit sether zinteybaitten massen: folglicb in *lten 1600
Schub-Kanen. Diese hosten frey zur Stelle a 18 S£64; macht in allen 1066 Rthir. 18. Sch.
FRY 1 80 Arbeiter-Hutten an Strob, Latten #nd Nagel, jeffeede 2% Rekbstbater; maci,en
z sommen 450 RtbiT.
Alsofih Keue·r-Dieblen
FEr Ketier-Kan=en . . . .
Fuy Hutten bey dey A·rheit
Summa Materialien hosten
2560) Rtilr. - Sd
1066- 18 -
450-
4076 Rtbir. 18 Scb.
Die Erde, so mit Wuppen eingefabren werden kan, ist vielvoneilbafter, als diejenige, welche
mit Scbubkan-en wngebracbt werden mu.#: denn 1) warden die Maten'atien von Kanen und
B·rettem erspmet, 2) fei·rdnicht so vielVolkddz:&e+dert, 3) fuird der Deicb ingemeinvielstarker,
solider und dichter. Es hommt aber theits auf den Grwnd *nd Boden, tbeils auct, awf die Witterwng
m, ob dieselbe gebrav.chet reerden bannen oder nicht.
Der K -Dekb, so in alfen 836 Rati,en, a 20 Fup, Iang, kostet inclusive der dwribzudammen-
den REMen *nd Bolgen per Ruthe 5 Rthir., tbut 4180 Rthlr.
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im Boden 7 FwB weit, wnd 4 F#B tief gemacht: und wofeme der Grwnd und Boden feste, reird
derselbe das erste Jabr bey der Bedeici),ing, wo *ber dem Grunde nicht 7.64 traiden stehet, das
folgende Jah, ge6ffnet, Bnd do die Erde mit zum Deich emploi·ret wird, so kimmt desfalls nichts
im Ansdiage.
910 Rwtben Fabr-Weges dmch das neve Land, so za beyden Seiten mit Graben vmehen
weiden, kostenpeT Ruthe 12 5064, und also in S:imma 404 RtbLY. 12 Sch. FilY eine Al,reEsser:*Ngs-
Pumpe, so Landwerts zz legen, 400 Rtbly. Endlicb f#r Extra-Kosten in allen 2000 Rtbb.
Sotchemnacii betragen die Kosten
1. An F*i-Ede . . . .
2. An Belegungs-Kosten mit grunen Rasen
3. F#Materialien - ..
4. Die Kq-Deicbs-Kosten .
5. Anlegwng des Fabr-Weges . -
6. Za eine·r Abwasserangs-Pampe .













Summa toralis 62565 Rthir. 25 Sch. 31 Witt:'
(5 46)
Die GrUBe des za geminnenden Landes, so innerl, tb des Bezirks deyer Rein-Scblbte belegen,
ist befwnden warden nach 2Of£illigen Rheinlandischen Ruthen, wooon 120 0 R:*then aufein Matt
gerecbnet ge·rden, in Summa 795 Matt 60 0 R.
Davon gebet obfur Fabr-Wege . . - . . - . - . . . . - . . 13 Matt 5 OR.
An gmssen Balgen, so zu balb Land angexblagen ge,den, 12 Matten,
62 n Rwthen, macben balbscheidlich 6 Matt 31 OR.
Summ=Abgang .......19Matt 360R.
Also bleibt an gat Land 776 Mant 24 OR.
Unter vielen Projecten, wie das Land am vortheitbaftesten zw nutzen, ist am convenabelsten
befwnder: worden, dasselbe auf binlanglick Terminen, bey anstandigen Parcelen zu verhawfen,
und nacb erlegren Terminen einen leidlichen jabrtichen Canonem dara*f Ztw tegen. Allbier soll die
Kouf=Swmme in 8 Jabren bezablet, Knd der Anfang 4*f Martini des Jabres, Arinnen die
Bedeicb:ing geschiehet, gemacht werden: Weiter reird in diesen Jobren nichts davon entricbtet;
nach geendigten Zabl=Jabren *berwird im 9ten Jabre zv.m ersten male, *nd folglicb alle Whre in
Pe*etuum ein Reicbstbater pro Canone, und reeiters nichts, gegeben.
Untey diesen Bedingnissen Man das Matt alibier gelten 120 Reicbstbater, als:
















Sum,na baaY gegen 5 pro Cent Courtage Rthlr.
RtbA. Scb. Win
mac en 15-=-=
sind so gut, eis gleich baar 14- 7-144
- - - 13 -17- 3·5
- - - 13-1-3%
- - - 12-13-10
- - - 12 -=-- =
11 -14 w-100
- - - 11-3-=
Folgikbmachen 776 Matten 24 1 Rutben in den
Dmon abgezogen die Bedekbwngskosten, wis .
BLe£btivbrig........................
Und da der Groden wnbedeicbt jabrlict, 200 Rtbir. ein-
bringen konnen, so an Capital zu 3 pr. C. betragt .
80037 Rthly. 26 Sch. - Wit.
62565 Rthir. 25 Scb. 31 Wit.
17472 Rthb. 0 Scb. 161 Wit.
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obne den nocbberigen jabrtichen Canonem, daferne diese Unteynebming glucklicb von Statten
gebet. Man siebet also, das wnter sokben Umstanden es rgthsamer sey, ein sotbanes Stuck Landza
bedeichen, als langer liegenzu Iassen. Uebrigenswirdes,zieht sct,veer seyn, Sedesmal, menn nur alle
und lede dabey einschiagende Umstai:de wobi iiberleget werden, ausfundig zu machen, ob eine
der'gleicben Bedekbung der Miibe und Kosten werth sey, oder nicbt."
„Es ist aws der Eyfabrung mebr ali zw belannt, rvie oftermalen baldbier, bald doyt Einbvuebe
vom Wasser geschehen, wobey man jedoch keinesweges gedenkenm4, als06 selbige allemalganz
:,nd gar wnvenneidlicb gervesen maren. Es ist im Gegentheilaws der Hydraptic zm Gnage bebant,
Knd Guch Cap. 3. angewiesen worden, daB das Wasser doch n:*r eine abgemessene Rnd detenninirte
Ky* babe. Also kommt es nm awf folgende Stacke an:
1) 04 man v.nterswche, zw metcher H61,e :und Kroft das Wasm an diesem #nd jenem Orte zu
einiger Zeit gestiegen, oder in denen allergrassesten und scbmeresten Fluthen, deeon Nachricbt
vorbanden, angewacbsen sey, damit man daraws v.rtheilen 65nne, durch welche Verstarimng
der Deide einem sotchen Gewasser batte Widerstand gescheben kannen wnd mEgen. Sodann
23 Ob es vortbeitbaft r#nd profitabel, daB mon die i£brige, *nd zwT Verstark:ing annoch e+rderti-
che Kosten anwende, oder die Deicbe n,ir so im Stande lasse, wie sie sind, und es *rawf
ankommen lise."
„Damit ibrobey ineiner so importanten Sache um so vielgemisser gehet, so setzet, wie ges=gt
1. Zam Fwndcment eine solche Flt,th, als ewcb eine atws denen awfgezeicbneten Nachnobten :ind
E*brangen behannt ist, und merket an, zu wekber Habe dieselbe gestiegen.
2. Bestimmet das Besteck eines Deicbs, so bini;ingtich, einer sokben Flathan dem gegebenen Orte
za widersteben, welcbes gescheben hann, menn ibr die H6be und Force des awfgescbmottenen
Gewdssers zu determiniren wisset.
3. Calculiret, mie groB die Kosten seyn mEssen, die e+dertwerden, am earen bisherigen geringen
Dekb in einen so verbesserten End versurktm Zustand zu bringen.
4. Eneeget av.s denen *wfgezeict,neten Nachricbten lind Erfab·rwngen die GE se des Unglucks,
Ve,lusts wnd Scbadens, so durch eine derglekben grosse Flwth verwrsachet worden, undrechnet
sokbes, so gut sicbs tbun  sset, zi,sammen.
5. Vergleichet den Verbist wni Schaden mit denen anzwmendenden Kosten, Rm die Deiche einer
Provinz in einen boltbaren St*nd z# setzen; so gird sicbs finden, d4 insgemein die anziumen-
denden Kosten dem besorglichen Unbeilwrid Schden bey weitem nichtgleicti kommen; es also
weit hesser sey, sokbe anzategen, als Land und Leute der Gefabr zu exponiren.
Dieses mit einem Exempel zi# erhy*tern, so usset eine Landschaft oder Provinz seyn, deren
ganzer Dekb-Band 8000 Rwtben awsmacht, and dabey 40000 Matten Landes in sict, begre fet, so
alle vom Wasser libent,6met werden kannen, und Scb,:den nebmen. Diese Deicbe, so von
unterschiedlicber Grdsse und Stdrke sind, mEssen theils 2,22 bis 3 F*B baber, Rnd nach Proportion
auct, so viel starker *nd dicker seyn, 46 sie his daber geteesen. Hieza we den nocb gemacbten
Ueberscblag 114 Rth r. Kosten, naci, einem Dwrobschnitt gerecbnet, awf jede Rwthe e+den:
maden Aso 8000 Ruthen 90000 Rtbir.; Und 44 bieduych die Deiche in einen solchen St*md
gesetzet werden, daB sie eine sotche Wasserft*th, als imJibr 1 717 gewesen, abbatten, und das Land
fur Ueberschwemmung decken kannen.
Der Scbade, so dv ob angeregte Fiwtb in der Provinz verwrsachet worden, bestehet in
folgenden:
Rtblr. Sc,6. W.
1. FUT 455 Pferde, 30 ertranken, durcheinonder gerechnet jedes z* 25
11375 -Rthly. macbet ....
2. 2896 Stuc Hom-Vieb, so zu der Ze:t theuer, das Stiick zu 15 Rtbb.
betriget..........·····,···· 43440 ----
3. 2019 Stuc:k Scbaafe und Sel,weine & 21 Rthir. 4542 - 20 - 5
4. 262ganz und gm hingeg gespulte Hawser .. . .. . . 30000 -- =
5. Der Veriust an denen zum neil rwininen *nd beschadigten Haw-
sernmacbtuber ...................,......,. 30000 -
6. An verlorenen, bingeggescbgemmeten, und im Wasser ve dorbe-
men Sachen Knd Hawsgerathe inallen ELIerha:*tnar 20000 ---
7. An Heu undFrilibten, so imWasserverdorben, nm ........ 20000 -
8. FUT Herstellwng von 7500 Rwthen Deicbe reeniger *nd,·i4ebr durcb-
einande7 gerecbnetper Ruthe z,4 9 Rtbb. macbt 67500 -
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9. Fiir Aniegung von 500 Ruthen Eintage-Deicbs, nebst Stopfring der
eingerissenen Bruche andKolken, indgas demmebr anbangig . 87000 - =
10. An binweggegangenen *nd zenissenen Syblen, Hnd was dabin
gebbhzk,menigstens.......................... 20000 -
11. Fily 500 Gmsen guten Landes, so ausgedeidn zverden miissen, und
nicbt gieder bergestellet werden hannen, daB GraB nar za 50 Rtblr.
angesablagen, betrdget.................. 25000 -
12. Endlich ist der Schade an den Friid,ten des La*les *nd dem Lande
selbst *nter allen der bet*ichtlicl,ste; Da nid,t allein alle Winter-
S t won Raap-Saat, Winter-Genten ec. ruiniret Tvorden, sondem
am* das Land dennassen seine Fruchtbar*eit verloren, dal kie
besten Lande in etlithen labren wenig Frucht tragen wollen. Item
an ailerband Arten gon Bawmen wnd andern Gewicbsen. Dieser
Scbade g#d micbt zi, hoch angerd,lagen, menn er gesetzet wird
ouf. 200000 - =
Dann ist biebey noch in Eneegwng zu zieben, mie viele Menschen bey grossen Uel,erscbmem-
mae,gen iby Leben im Wdsser verlieren massen. Wie denn deren Anzabl bey der Wasserfit tb von
Anno 1717 in dieser Provinz ski, cr,4 mebr Gis dreyzehenteball, lidindert Seelen erstredet bat.
Vergleichet mon den erlidtenen Verlwst *nd Scbaden mit denen anz:iwendenden Kosten,
wodmch selbiger aller Veymuthwng nach verl,Etet werden hannen, so zeiget sicbs, *4 jener diese
reobl 6 und met,rmalen libertroffen babe. Und biebey ist nicbt einmal in Anschiag gebracht
worden, mas an Capitolien, a,isstehende Scbildfoideringen, Intraiden, Gefilien JintiPmestationen
verloYen gegangen."
7. Schluibemerking
Ziel dieser Arbeit war, das Werk von Albert BRAHMS vor der Vergessenlieit zu bewaliren
bzw. in die Erinnerung zurackzurufen. Aus diesem Grun{le lieEen die Verfasser vor allem ihn
selbst zu Wort kommen. Beabsichrigt war aber auch, darzutun, welch hohen Wissensstand
dieser Deichbaumeister der friihen Neuzeit den nachfolgenden Generationen uberliefert hat.
Durch den Vergleich seiner Auffassungen mit modernen Arbeitsergebnissen ist sein Werk in
den grolien Zusammenhang langjdliriger Kustenforschung gestellt worden. Wie weit Albert
BRAHMS seiner Zeit voraus war, soll abschlieEend durch die Gegenubersrellung zweier Zitate
deudich gemacht werden.
LuDERS (1957 a) formulierte die Grundgedanken des modernen Kastenschutzes wie folgt:
„Wir warten nicht ab, bis das Ungluck eingetreten ist, sondern versuchen, unter
Heranziehung all unserer wissenschaftlichen und prakrischen Erkenntnisse die zu
erwartenden O rkanfluten ihrer Huhe nach abzuschitzen, schon heute die danach sich
ergebenden norwendigen Deichhdhen herzustellen und somit vorausschauend ein
neues Unglack nach menschlichem Ermessen abzuwehren."
BRAHMs schrieb hierzu 1754 in der Vorrede seines Werkes:
„Wer an einem vorgegebenen Ort einen g:*ten proportionirten Deicti angehen foili, der muB
vor Alen Dingen die Grase und Force des anfallenden Gewassm en den vorgegebenen Ort
griindlich kennen und wissen. ...
Man kan,  oll und mujl nichtattein fur geringe und matelmassige, sondern a,406 fur grosse #nd
totale Flatten deichen. ...
Alle Deicbe, die noch nicht im Stande sind, sold,e grosse und starke Sturm-Ftathen ausz:,bal





Summa Srunmarum 538857 - 20 -- j
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